UNIVERSIDAD AUTONCMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

METODOLOGIA DE ANALISIS DE OPERACION DE
PROTECCIONES PARA EL DIAGNOSTICO DE
UBICACION DE FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA ELECTRICA

PRESENTA:
ERNESTO VAZQUEZ MARTINEZ

SAN NICOLAS DE LOS GARZA, N, L., NOVIEMBRE DE 1994






TN

1111111111



METODOLOGIA DE ANALISIS DE OPERACION DE PROTECCIONES PARA
EL DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

Los miembros del comité aprueban la Tesis

Doctoral de Ernesto Vazquez Martinez

Oscar Leonel Chacén Mondragon

Asesor

Héctor Jorge Altuve Ferrer

Asesor

Florencio Aboytes Garcia

Salvador Acha Daza

Héctor Francisco Ruiz Paredes




FONDO TESIS



UNIVERSIRAD) AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA

MiITODOLOGIA DE ANALISIS DE OPERACION DE PROTECCIONES PARA
EL DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
DOCTOR EN INGENIERIA ELECTRICA
PRESENTA

ERNESTO VAZQUEZ MARTINEZ

. % NICOLAS DE LOS GARZA, N.L. NOVIEMBRE 199%4



FONDO TESIS

GHf7? -/3£ 0



Para quien siempre ha estado
conmigo y que siempre me ha
dado la mano cuando me encuentro
vencido, para quien no existe
un horario para escucharme

cuando necesito.



METODOLQGIA DE ANALISIS DE OPERACION DE PROTECCIONES PARA
EL DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

por

ERNESTO VAZQUEZ MARTINEZ

Presentado ante el Comité del Programa Doctoral en Ingenierfa Eléctrica
de la Facultad de Ingenieria Mecénica y Eléctrica

para la obtencidon del Grado de

DOCTOR EN INGENIERIA ELECTRICA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON
Noviembre de 1994



AGRADECIMIENTOS

A mi familia por su apoyo y comprensién durante estos afos de trabajo para la

consecucion de esta meta.

A Cristina por su sincera amistad y carifio, asi como su constante exhortacién que de

alguna manera esti presente en esta tesis.

A los profesores Dr. Oscar Leonel Chacén Mondragén y Dr. Héctor Jorge Altuve Ferrer

por su confianza, amistad y asesoria en este trabajo, y muchos maés.

A los profesores Dr. Florencio Aboytes Garcia y Dr. Salvador Acha Daza por su

continuo apoyo y confianza durante mis estudios de doctorado.

A todos y cada uno de mis maestros y compaiieros del Programa Doctoral por la amistad

que me han brindado y haberme aguantado todo este ticmpo.

A la Universidad Auténoma de Nuevo Leén por su apoyo durante todo este tiempo para

la realizacién de mis estudios de doctorado.

Finalmente agradezco al CONACYT el apoyo econémico brindado para la realizacion

de mis estudios de doctorado.

Noviembre 7, 1994

v



RESUMEN

En este trabajo se aborda el problema del diagndstico de ubicacién de fallas
eléctricas en sistemas de potencia, desde la perspectiva de los operadores de los centros
de control de energia de una empresa eléctrica.

Se describe una metodologia de andlisis de operacién de protecciones que se utiliza
para el diagnostico de ubicacion de fallas en sistemas de potencia; ésta se divide en dos
etapas: la determinacion de posibles lugares de falla en la zona de desconexion y la
estimacién de los lugares de falla mas factibles en base a arboles de clasificacion.

La etapa de determinacion de posibles lugares de falla utiliza la alternativa del
andlisis de las zonas de proteccién de los relevadores en combinacién con un
configurador de red; de esta manera, todo elemento que sea considerado como lugar de
falla debe estar ubicado en una isla eléctrica inactiva.

En la estimacion de los lugares de fallas més factibles, el anélisis de la operacién
de protecciones se¢ realiza en base a la formacion de arboles de clasificacion para cada
posible lugar de falla, utilizando la informacién reportada al centro de control de
relevadores e interruptores operados; en el caso de los relevadores la informacién sobre
la operacion de protecciones es clasificada como: operacién de proteccidon primaria,
opcracién de proteccién de respaldo, operacién de respaldo de respaldo, operacidn
incorrecta y fallo de operacion. Para los interruptores, la clasificacién consta de:
operacion correcta, fallo de operacién y no operacion. Para ello se utilizan los criterios
de coordinacion utilizados para el céalculo de parametros de ajuste de protecciones en
sistemas de potencia.

A partir de la formacién de los arboles de clasificacion, se calcula en forma
heuristica un indice de factibilidad en base a los fallos de funcionamiento detectados
para cada alternativa de falla; el elemento considerado con mayor probabilidad de haber
fallado es aquel con el indice de factibilidad de menor valor.

Dentro de la metodologia se incluye un detector de errores de informacion, cuya



funcién es filtrar la informacién proveniente de los sistemas de adquisicién de datos, asi
como un conjunto de criterios para descartar informacién errénea de operacién de
protecciones debido a oscilaciones de potencia en la red eléctrica en base al anilisis de
la operacién de relevadores de bloqueo.

Las ventajas principales de la metodologia propuesta son: su independencia de los
esquemas de proteccién instalados en el sistema de potencia y de la configuracion de la
red elécetrica, y su ficil implementacién computacional.

Se describe también una propuesta de implementacion del sistema SIDUF-TR
(Sistema de Diagnoéstico de Ubicacion de Fallas en Tiempo Real), desarrollado
utilizando la metodologia propuesta, como una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones para los operadores de los centros de control de energia de la Comisién
Federal de Electricidad, en casos de disturbios.

Finalmente, se¢ presenta la validacion de la metodologia y del sistema SIDUF-TR,
mediante el andlisis de un conjunto de casos reales de operacién de protecciones,
reportados en el Area de Control Noreste de la C.F.E. Esta evaluacién pone de
manifiesto la validez de la metodologia propuesta en el trabajo de investigacion, y los
beneficios gue el sistema SIDUF-TR representa para los operadores de los centros de

control de energia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

En las dltimas décadas, el incremento en la demanda de electricidad ha provocado
una expansién en la magnitud y complejidad de los sistemas de potencia. Al mismo
tiempo, las condiciones sociales y econdmicas han obligado a las empresas eléctricas a
nive] mundial a operar los sistemas con méargenes de generacién reducidos, y en
condiciones cercanas a los limites de seguridad. Estos factores han elevado
considerablemente la complejidad de la tarea de controlar y operar los sistemas de
potencia, para lo que se requieren herramientas computacionales avanzadas en los
centros de control de energia (CCE). En la Figura 1.1 se muestra un diagrama de
bloques de la estructura de un centro de control moderno.

El sistema de adquisicién de datos y control supervisorio (SCADA) tiene la funcién
de operar como interfase entre el centro de control y el sistema de potencia, reportando
informacién sobre el estado de los equipos y los pardmetros del sistema, ¢
implementando acciones de control ordenadas por los operadores. El operador en ¢l
centro de control cuenta con una interfase, a través de la cual interactia con el sistema
SCADA, que le presenta la condicidn actual del sistema de potencia mediante
desplegados tabulares y diagramas unifilares. A partir de esta informacién el operador
puede llevar a cabo acciones de control, utilizando distintas herramientas
computacionales de andlisis que lo apoyan en la toma de decisiones. Un CCE moderno

cuenta con distintas herramientas de andlisis, entre las que se encuentran:



@istema de potencia)

Herramienias de
apoyo ¢n la toma
de decisiones

Bases de datos

Operador

Fig. 1.1. Estructura general de un centro de control de energia (CCE)

Un programa de estimacion de estado, que utiliza las mediciones de tiempo real en
el sistema de potencia para estimar los valores de los voltajes y dngulos en las
barras y de los flujos en las lineas de transmisién.

Un programa de andlisis de seguridad operativa, que determina si la ocurrencia de
una falla en algin punto del sistema de potencia puede ocasionar la violacion de
las restricciones de operacion de estado estable, llevandolo a un estado de
emergencia o de colapso.

Un programa de flujos, que permite al operador estudiar los efectos sobre €l estado
de la red debidos a los cambios en las condiciones de operacién del sistema de
potencia.

Un programa de flujos 6ptimos, que calcula los ajustes necesarios de las variables
de control para minimizar los costos de generacién o pérdidas y satisfacer las
restricciones de operacidn de la red.

Un programa de despacho econémico, que determina la secuencia de operacién
de las unidades generadoras en base a estudios de prondstico de carga, para

minimizar costos de combustible.

Todas estas funciones utilizan informacién de una base de datos en tiempo real que

almacena las caracteristicas de los elementos que conforman el sistema de potencia.
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Esta estructura de los CCE s¢ ha generalizado a nivel mundial, pero ain presenta
limitaciones, fundamentalmente por €l hecho de que la mayoria de las herramientas para
la toma de decisiones han sido desarrolladas para usarse en los departamentos de anélisis
y planeacién de las empresas eléctricas y no en un ambiente de control en tiempo real.
En un departamento de planeacion se trabaja con situaciones futuras y con el tiempo
suficiente para resolver problemas complejos y determinar la solucién Optima bajo un
conjunto de restricciones. Ademds, las decisiones tomadas pueden afectar la operacion
del sistema al dia siguiente o el préximo afo. Por el contrario, los operadores de los
CCE trabajan con el sistema de potencia en forma directa. Un error puede causar dafios
considerables a los equipos o provocar pérdidas del suministro eléctrico en determinadas
regiones, con afectaciones econémicas considerables. Generalmente las decisiones de los
operadores se toman en segundos y los efectos de sus acciones de control se aprecian
en cuestion de minutos. Es claro que no existe ¢l tiempo suficiente para analizar grandes
columnas de resultados o cambiar pardmetros para obtener una rapida solucién en un
programa de estabilidad transitoria, por ejemplo. Por €l contrario, la experiencia de los
operadores ha evitado en muchas ocasiones que los sistemas de potencia actuales se
colapsen ante un disturbio.

Otra limitacién en la arquitectura de los actuales CCE es la dificultad de obtener
soluciones practicas para algunos problemas de control a partir del modelado matematico
convencional. Se han desarrollado métodos efectivos para analizar y optimizar la
operacidn de sistemas de potencia en régimen normal de operacién. Sin embargo, no se
han desarrollado métodos practicos para operar y controlar los sistemas durante
situaciones de emergencia. No obstante, diversas dreas de aplicacion, entre las que se
encuentran el diagnéstico de ubicacion de fallas, la restauracion de sistemas después de
un disturbio y el andlisis de seguridad en estado estable, han sido objeto de un intenso
trabajo de investigacion; sin embargo, la mayoria de los métodos se encuentra ain en la
etapa de prototipo, siendo muy pocos los que actualmente operan en tiempo real en los
centros de control [12,29,39].

Un aspecto importante de estas situaciones extremas en ¢l sistema de potencia es

que se presentan con poca frecuencia; sin embargo, cuando se presentan, una alternativa
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de apoyo a los operadores €5 un sistema experto (SE) o sistema basado en conocimiento
(8BC), tecnologia que puede ayudar a los operadores a expandir sus recursos para la
solucién de estos problemas complejos, especialmente en condiciones anormales de

operacion, con la particularidad de que la ayuda se proporciona en tiempo real.

1.2 SISTEMAS BASADOS EN CONOCIMIENTO

Los SBC son una rama de la Inteligencia Artificial, cuyas investigaciones datan de
la década de 1950-60. Durante la ultima década, el interés por los SBC ha ido en
aumento, mostrando una gran actividad de investigacion y desarrollo en relacién con este
tipo de sistemas en muchas areas, incluyendo los sistemas eléctricos de potencia [23].

Un SBC puede definirse de la siguiente forma [S5]: "Los SBC son programas de
computadora que manipulan conocimiento para la solucién de problemas en un area
particular. Al igual que los expertos humanos, estos sistemas utilizan 16gica simbdlica y
heuristica (informacion a priori) para establecer soluciones".

Los dos componentes fundamentales de un SBC son el conocimiento almacenado
(base de conocimientos) y el mecanismo de razonamiento (méquina de inferencia),
encargado de manipular ¢l conocimiento para encontrar una soluciéon al problema

propuesto. El concepto de programacion convencional establece:

Datos + Algoritmo = Programa

La estructura de un SBC consta de la base de conocimientos y la maquina de

inferencia, de acuerdo con:
Conocimiento + Razonamiento = Sistema
La estructura basica de un SBC se describe en la Figura 1.2. La base de

conocimientos contiene informacion acerca del problema a solucionar y la maquina de

inferencia realiza el proceso de razonamiento, utilizando la informacién almacenada en
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la base de conocimientos, para establecer una solucién al problema para el cual fue
diseiado el SBC. En una arquitectura mas avanzada, se incluyen facilidades de
mantenimiento en la base de conocimientos, un médulo de adquisicién de conocimiento

y una interfase de lenguaje natural, entre otras.

Base de Conocimiento del
conocimicntos problema a resolver
Proceso de
- razonamiento
M;f%ren cige independiente
del problema
a resolver

Fig. 1.2. Estructura general de un sistema basado en conocimiento (SBC)

La base de conocimientos es la parte principal del SBC, ya que contiene la
informacion para la solucion del problema. Esta informacion puede ser almacenada bajo
distintos esquemas de representacién [10], siendo la mas utilizada la representacién
basada en hechos y reglas. Los hechos representan aspectos conocidos del problema y
las reglas representan el conocimiento del experto en la solucidén del problema. Una
rcgla esta conformada por dos partes: cl antccedente y ¢l conscecuentc, y se escribe como
una expresién de légica de predicados. Las reglas pueden estar basadas en concepciones
tedricas o en la experiencia, en cuyo caso se trata de informacién heuristica [24].

Desde el punto de vista de los sistemas eléctricos de potencia, la tecnologfa de los
SBC proporciona tres alternativas de desarrollo. La primera es la automatizacion de la
toma de decisiones por parte de los operadores. Durante un disturbio, los sistemas de
adquisicion de informaci6n generan una gran cantidad de datos relacionados con la
operacion de interruptores y relevadores de proteccion. En estos casos los operadores

deben interpretar esta informacién y diagnosticar la falla ocurrida para restablecer el
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servicio en el menor tiempo posible. La automatizacion de este tipo de acciones
constituye un excelente apoyo en la operacion de los sistemas de potencia.

Una segunda alternativa de desarrollo dc los SBC es la aplicacién de nuevas
técnicas de Inteligencia Artificial, a través de la solucién de problemas mediante
razonamiento l6gico, bisquedas heuristicas, etc., que en combinacién con los métodos
algoritmicos previamente desarrollados, daran una nueva dimension a la investigacion y
desarrollo de herramientas para la operacién y el control de los sistemas de potencia.
Una tercera oportunidad de desarrollo es el uso de bases de conocimientos para
almacenar el conocimiento humano. Este aspecto es sumamente atractivo en la industria
eléctrica, ya que podria extraer la experiencia de los ingenieros. Una vez almacenado
este conocimiento, puede ser utilizado como fuente de entrenamiento para otros
ingenieros.

Desde la publicacion de Pao y Young en 1981 [4], numerosas aplicaciones de
sistemas basados en conocimiento en sistemas eléctricos de potencia han sido reportadas
en la literatura técnica. A fin de darse una idea de la importancia de esta nueva
tecnologia, en publicaciones del IEEE, se presentaron en 1993 dos articulos al respecto,
uno en 1985, siete en 1986, cuatro en 1987, doce en 1988, veinte en 1989, diez y ocho
en 1990 y treinta y ocho en 1991 [39]. A partir de ese afio se comenz6 a realizar
bianualmente un Simposium de aplicaciones de SBC en sistemas de potencia, con més
de 300 articulos presentados en cada uno de los realizados hasta el momento. En la
Tabla 1.1 se indican las funciones de los SBC desarrollados hasta la fecha en el drea de
operacion y control de sistemas de potencia y el porcentaje que representan sobre el
total de las aplicaciones reportadas en la literatura [23,29].

El estado del arte en esta area también puede describirse en base a la Figura 1.3
[39], donde se visualiza el nivel de desarrollo en los SBC en las arcas de aplicacion més
comunes, tales como procesamiento de alarmas, diagndstico, restauracion, seguridad,
operacion y control, seguridad y planeacion. Sin embargo, existen otras muchas areas,

como se indica en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Funciones de los SBC cn sistemas eléctricos de potencia

Funcién de los SBC Porcentaje
Direccién 15.98%
Diagnéstico 15.38%
Planeacién 14.89%
Monitoreo 12.59%
Control 0.09%
Interpretacion 8.59%
Prediccién 7.39%
Educacién 6.89%
Disenio 6.89%
Otros 2.3%

A Nivel de aplicacién
Uso prictico T A ?

Implementacién y |
pruebas de campo

Prototipo |

Concepto

Basado en reglas

Orientado a objetos
Mantenimiento
y validacién
Lenguaje natural
Aprendizaje
Sistemas expertos en
arquitectura distribuida
Complejidad de las
técnicas utilizadas

Area de
aplicacién

A. Procesamiento de alarmas
B. Diagndstico de fallas

C. Restauracion

D. Operacién y control

E. Seguridad

F. Planeacién

Fig. 1.3. Vista simplificada del estado del arte de los SBC aplicados
en sistemas eléctricos de potencia
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1.3 PROBLEMATICA DEL DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS EN
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

El propésito principal de los sistemas eléctricos de potencia €s generar y transmitir
la energia eléctrica desde los centros de generacion a los consumidores, lo que trae como
consecuencia que tales sistemas se encuentran distribuidos sobre grandes éareas
geograficas. Para lograr un suministro estable de energia eléctrica, el sistema de potencia
debe ser extremadamente confiable. Es inevitable, sin embargo, que ocurran fallas y
otros regimenes anormales de operacién, que pueden provocar interrupciones del
suministro cléctrico a determinadas regiones. En estos casos ¢s necesario disminuir al
minimo el tiempo de desconexion y restaurar el servicio tan pronto como sea posible, lo
cual requiere que la ubicacidn y la naturaleza de la falla sean identificadas rdpidamente.
Esta funcién de identificacién es conocida como diagnéstico de ubicacion de fallas en
sistemas de potencia. Por lo tanto, esta funcién de diagndstico es la primera tarea a
llevarse a cabo por parte de los operadores de los centros de control al ocurrir una falla.

La funcidn de diagnéstico de ubicacién de fallas puede realizarse en dos formas, a)
local o b) centralizada. En forma local, el proceso se efectia dentro de las plantas de
generacion y subestaciones. En el caso centralizado, el diagndstico se lleva a cabo en los
centros de control, utilizando la informacion transmitida por los sistemas de adquisicion
de datos.

Desde el punto de vista del operador, una falla en el sistema de potencia se
manifiesta mediante un conjunto de mensajes de alarma sefalizando la apertura de
interruptores y la operacion de relevadores. Sobre la base de esta informacion, el
operador debe deducir el lugar preciso de la falla, identificar el elemento dafiado y
determinar los elementos que pueden ser restaurados en forma inmediata. Para casos
simples, en que la presencia de una tnica falla provoca la operacién de protecciones, se

requiere de razonamientos simples y directos. En cambio, si dos o mé4s fallas ocurren en
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un intervalo de tiempo muy corto, puede ser complicado separar la informacién
correspondiente a cada evento, y no reconocer asi la existencia de fallas diferentes.

La situacidn extrema para el operador se¢ presenta cuando ocurren fallos de
funcionamiento (fallos de operacién u operaciones incorrectas) de los esquemas de
proteccidn, ocasionando que el nimero de posibles ubicaciones de la falla se incremente
notablemente. El operador debe scleccionar las localizaciones de falla més razonables
de entre un conjunto de hipdtesis, en base a su experiencia principalmente. Sin embargo,
la practica ha demostrado que no siempre el operador puede cumplir esta tarea con la
precisién y rapidez requeridas, dada la complejidad del problema y la tensién emocional
a que estd sometido durante un disturbio [6,12,19].

De lo anterior resulta que la informacién disponible en los centros de control no
se¢ aprovecha plenamente; generalmente los operadores confian en su experiencia y
evitan analizar la informacién a su disposicion, principalmente por el tiempo que esto
requiere. Esto se justifica parcialmente en ¢l caso de los operadores con afios de
experiencia, que conocen las caracteristicas de operacion de su sistema, no asi para los
operadores inexpertos. Resulta paraddjico el hecho de que para que un operador
adquiera experiencia, debe enfrentar condiciones de disturbios complejos en el sistema
de potencia, situaciones que se tratan de evitar al maximo.

Otro aspecto que influye en el diagndstico de ubicacidn de fallas por parte de los
operadores en los centros de control es ¢l tiempo de disponibilidad de la informacion a
través de los sistemas de adquisicién de datos. Los sistemas de adquisicion realizan un
barrido por los canales de comunicacidn de las distintas subestaciones que componen la
red eléctrica, situacién por la cual la informacién llega al centro de control en forma
secuencial, que no refleja la secuencia real de operacion de protecciones en el sistema
de potencia. Esto trae consigo un problema importante: existen alternativas de falla con
iguales posibilidades aparentes de ocurrencia. El problema se complica cuando ocurren

fallos en las estaciones remotas del sistema de adquisicién de datos, que limitan atin méis
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la informacién disponible. En la Figura 1.4 se muestra a modo de ejemplo una seccién
de un sistema de potencia, donde se ha reportado la operacién de los interruptores 1 y
4 y de los relevadores de distancia D1, D2 y D4. Sin conocer la secuencia de operacién
de relevadores ¢ interruptores pueden descartarse fallas en la barra B y en la linea BC,
quedando como Unica opcién una falla en la linea AB, donde D4 opera como respaldo
para el fallo de operacién del interruptor 2.

Otro caso posible para el sistema de la Figura 1.4 es aquei en que se reporta la
operacion de los interruptores 1 y 4 y de los relevadores D1 y D4. Al no canocerse la

secuencia de su operacion, surgen tres alternativas de falla:

a) Falla en la barra B, con fallo de operacion del relevador diferencial
b) Falla en la linea AB, con fallo de operacién del relevador D2
c) Falla en la linea BC, con fallo de operacién del relevador D3
A B C
> < — <
1 2 3 4

3 ®2 | &3 4
if

Caso I Caso II
Relevadores operados : D1, D2, D4 Relevadores operados : D1, D4
Interruptores operados : 1, 4 Interruptores operados : 1, 4

Fig. 1.4. Ejemplo ilustrativo del diagnostico de ubicacion de fallas

Debido a la falta de informacién, cualquiera de estas tres opciones puede ser la
correcta. El ejemplo es sumamente sencillo, pero ilustra lo que puede suceder en
condiciones mas complejas, donde intervienen mas elementos y la configuracién de la

red es mallada y no de tipo radial.
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Otro problema es la sefalizacién de protecciones en los centros de control. Es
comun que solamente las protecciones de los elementos mas importantes del sistema de
potencia sea recopilada por los sistemas de adquisicién de datos, debido principalmente
a la saturacién de los canales de comunicacion. Una solucién ha sido combinar sefales
de proteccidn, como por cjemplo: en una barra principal del sistema que cuenta con
proteccion de respaldo de falle de interruptor, solo existc una sefalizacion de
interruptor, independientemente del nimero de interruptores que tenga la barra;
adicionalmente, esa sefializacion es en ocasiones de discrepancia de polos, 10 que puede
dar lugar a confusiones. Algo similar ocurre en lineas con proteccién piloto, donde se
senaliza exclusivamente la operacion de la proteccion primaria (piloto) o la proteccién
de respaldo (distancia o direccional de sobrecorriente) y, en el caso de la segunda, sin
incluir la zona. Esto provoca que la informacidn para diagnostico sea reducida, causando
problemas a los operadores.
En estas condiciones es sumamente ventajoso utilizar un sistema basado en
conocimiento para el diagnéstico de ubicacion de fallas, dado que el conocimiento

basado en la experiencia es esencial para discriminar entre distintas alternativas de falla.

1.4 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS PARA DIAGNOSTICO DE UBICACION
DE FALLAS

De acuerdo con la forma de estimar los lugares de falla, los sistemas de diagnéstico
basados en conocimiento se pueden clasificar en dos categorias [39]: a) monitoreo de
informaci6én y b) modelacién y simulacidn.

Los sistemas de la primera categoria organizan la informacidn proporcionada por
los sistemas de adquisicion de datos en base a la operacidn de relevadores e
interruptores ocurrida durante una falla. Esta informacién es estructurada en forma

tabular o de arbol para relacionar las condiciones de prefalla y postfalla en el sistema



12
de potencia y determinar el elemento donde ocurrié la falla. Por el contrario, en los
sistemas de la segunda categoria, sc crean modelos de la estructura y légica de operacion
de los relevadores de proteccién, con los cuales se realizan simulaciones para distintas
hipétesis de fallas; comparando los resultados de las simulaciones con la condiciones
reales del sistema de potencia se determina el lugar de falla mas probable.

En la siguiente seccién se describen los trabajos que han establecido las directrices
en ¢l diagnéstico de ubicacién de fallas en sistemas eléctricos de potencia, y se exponen

algunos aspectos de su implementacion,

1.5 DESARROLLO HISTORICO DE LOS SISTEMAS BASADOS EN
CONOCIMIENTO PARA EL DIAGNOSTICO DE UBICACION DE FALLAS

La bases del andlisis de operacion de protecciones con fines de diagnéstico fueron
desarrolladas por Dy Liacco y Kraynak [2], que en 1969 presentaron un sistema
denominado ASTA (Automatic System Trouble Analysis) para el procesamiento de
informacion de interruptores y relevadores, el cual formaba parte de un sistema de
control denominado ARCS (Adaptive Reliability Control System) desarrollado en la
Cleveland Electric Illuminating Company (CEI). El objetivo del sistema era dar
informacion precisa sobre la operaciéon de protecciones para facilitar la toma de
decisiones de los operadores en situaciones dificiles, permitiendo discriminar entre fallos
de operacidn y operaciones incorrectas de relevadores e interruptores. El diagndstico
estaba fundamentado en un conjunto de ecuaciones logicas generadas a partir de los
criterios de operacion de protecciones; estas ecuaciones eran aplicadas a los elementos
y protecciones involucradas identificando su forma de operacion.

Mais recientemente, en 1986, Fukui y Kawakami [9] desarrollaron un sistema
utilizando la informacién de relevadores e interruptores. La base del diagndstico también

consiste en un conjunto de reglas generadas a partir de los criterios de operacion de
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protecciones, las cuales estan almacenadas en la base de conocimiento del sistema. La
caracteristica mas importante de cste sistema es la posibilidad de inferir la secuencia de
operacion de los relevadores, lo que puede explicar como se desarroll la falla. Este
aspecto es de suma importancia, ya que por lo general esta informacién no se encuentra
disponible en los centros de control, debido principalmente a los elevados tiempos de
barrido de los sistemas de adquisicion de datos.

Un inconveniente de estos primeros sistemas es que el conocimiento almacenado
para el diagnéstico es dependiente de las caracteristicas del sistema de potencia y de su
configuracion. Esto constituye una limitacién para los sistemas de potencia actuales,
debido a los constantes cambios de topologia generados durante su operacion.

Posteriormente Talukdar, Cardozo y Perry [8] propusieron un sistema inteligente
de apoyo a los operadores utilizando una estructura de pizarrén donde pudieran
conectarse distintas herramientas de andlisis. Dos de estas herramientas son un simulador
de eventos y un diagnosticador. El propésito del simulador es predecir la respuesta del
sistema ante disturbios, a partir de una condicién inicial y un conjunto de fallos de
funcionamiento de relevadores. Por otra parte, el diagnosticador tiene el objetivo de
identificar el origen de un disturbio y cualquier fallo de funcionamiento de los esquemas
de proteccién para un cambio en la topologia de la red. El conocimiento estaba
organizado en base a hipdtesis que explican los cambios de topologia, algunas de las
cuales son: una falla simple, una falla simple acompafiada de un fallo de operacién de
un relevador, una falla simple combinada con un fallo de operacién de un interruptor,
y la combinacién de una falla sencilla, un fallo de operacion de un interruptor y
miiltiples fallos de operacion de relevadores, entre otras. Dadas las condiciones inicial
y final de la red, el diagnosticador identifica la hipdtesis que justifica el cambio en ¢l
sistema, cspecificando la ubicaciéon de la falla y los fallos de funcionamiento de
relevadores e interruptores.

En el caso de que el resultado no sea satisfactorio, se recurre al simulador de
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eventos para verificar las hipdtesis propuestas. Una comparacidn entre los resultados de
simulacién de la hipétesis y la condicién observada del sistema de potencia pone de
manifiesto la veracidad de la hip6tesis. En este caso, el simulador utiliza los resultados
del diagnosticador solo como medio de verificacion.

Un inconveniente de este sistema es que el simulador de eventos esta estructurado
en base a reglas 16gicas para predecir la respuesta de la red eléctrica ante un disturbio,
teniendo como informacion el estado inicial de la red y un conjunto de fallos de
funcionamiento de los esquemas de proteccion. Esto hace dificil considerar los diferentes
tipos de configuraciones del sistema de potencia, lo que representa una fuerte limitacién
para su implementacién en tiempo real. Los autores indican que el problema principal
es aumentar las capacidades del sistema (procesamiento paralelo) sin incrementar el
tiempo de procesamiento.

Otra alternativa de anAlisis, exclusiva de los sistemas basados en monitoreo de
informacion, es utilizar las 4dreas de interseccion de las zonas de proteccion de los
relevadores. De esta forma, cuande un Gnico elemento conforma el drea de interseccion,
se determina que éste es el elemento donde ocurrié la falla. Si el mimero de elementos
dentro del 4rea de interseccion es mayor, la identificacion se basa en el conjunto de las
alternativas mas probables, que dependen de la justificacién de los fallos de operacion
y operaciones incorrectas de los elementos de proteccidn. Con este tipo de andlisis existe
la posibilidad de més de un 4rea de interseccién, requiriéndose entonces reglas basadas
en experiencia para llevar a cabo ¢l diagnéstico. Esta alternativa ha sido aplicada por
distintos autores [9,22,27,45,52]; por ejemplo, en [45] se expone un sistema para la
estimacién del lugar de falla que actualmente esta en uso en los centros de control de
la Shikoku Electric Power Co., Japén.

Una ventaja de considerar las zonas de proteccidn de los relevadores como un
conjunto de clementos, es que no s necesario tomar en cuenta todas las funciones de

los relevadores, lo que reduce el volumen de informacién y evita la saturacién de los
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canales de comunicacién de los sistemas de adquisicién de datos, y genera algoritmos
simples, rdpidos y confiables. Un problema de esta alternativa consiste en que no se¢
cuenta con un método de verificacion de los resultados del diagnéstico, por lo que
algunos autores [14,15] han propuesto incorporar simuladores de eventos como medio
de verificacin.

Por su parte, Yang, Okanoto, Yokoyama y Sekine [35] propusicron incorporar la
informacion de la secuencia de operacién en lugar de los simuladores de eventos
mediante €l uso de redes de causa-efecto. Esta red simboliza las funciones de los
relevadores e interruptores, y grificamente consiste en un conjunto de nodos que
representan eventos, unidos por arcos que describen las relaciones entre ellos. La red
consta de tres tipos de nodos (nodo elemento, nodo relevador y nodo interruptor) y tres
tipos de arcos (protegido_por, provoca_gue y respaldado_por). Los autores proponen un
esquema de razonamiento dividido en dos etapas: 1) Se generan los elementos
candidatos utilizando la informacion de la secuencia de operacion de relevadores sobre
la red causa-efecto y 2) Se sclecciona el lugar de falla como aquel elemento candidato
con un menor namero de fallos de funcionamiento de relevadores e interruptores
asociados a €l en la red causa-efecto. Una limitacién del método es la dificultad para
adquirir la informacién de secuencia de operacidn; ain en el caso de los relevadores
digitales, el problema radica en los tiempos de barrido excesivos de los sistemas de
adquisicion de datos.

En [34] se discuten también las ventajas de un sistema que incorpora la informacién
de secuencia de operacion, incluyendo la correspondiente a la de recierre de
interruptores en situaciones complejas de operacion de protecciones.

Historicamente, la forma maés reciente de analisis en el 4rea de diagnéstico ha sido
a través de redes de neuronas artificiales [36,37]. En este método, los tipos de fallas
posibles en un sistema de potencia son transformados en patrones de entrada-salida y

utilizados para entrenar una red de neuronas artificiales. La red puede diagnosticar la
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ubicacién de fallas a partir de un patrdn de operacién de protecciones dado. El uso de
redes de neuronas para el diagnéstico de ubicacién de fallas presenta las ventajas de que
el procesamiento de informacion se efectfia en paralelo y que es posible diagnosticar
fallas para las cuales la red no fue entrenada. Sin embargo, como ¢l nimero de
elementos de un sistema de potencia es grande, el nimero de patrones de entrada-salida
es elevado, por lo que la memoria necesaria para almacenar los estados de la red y el
tiempo de aprendizaje pueden ser excesivos. Hasta la fecha esto explica la ausencia de
aplicaciones de este método a sistemas reales.

Recientemente Kim y Park [33] propusieron una red de neuronas para el
diagnostico de fallas, que estd compuesta por tres redes independientes. Una red clase
I clasifica todas las secciones del sistema de potencia en elementos conocidos, tales como
lineas, transformadores, etc. A partir de la informacién de la operacién de relevadores
e interruptores, el sistema de potencia se subdivide en islas eléctricas o subsistemas, y
una red clase II se encarga del diagnéstico de ubicacion de fallas en cada subsistema. En
caso de no obtenerse resultados concluyentes, una red clase III analiza las alternativas
de falla para el sistema completo. Utilizando las salidas de una red como entradas de la
siguiente en forma jerarquica, el diagnéstico puede ser emitido por cualguiera de los tres
tipos de redes de neuronas, donde los casos simples pueden ser resueltos en las redes
tipo I y los complicados, que abarcan gran parte del sistema, en las redes tipo IIL

La utilizacién de esta técnica da una solucién a los problemas que se confrontan en
la determinacién de reglas heuristicas; sin embargo, el problema principal estid en el
enorme namero de condiciones de falla que pueden presentarse en un sistema de
potencia, y la gran variedad de esquemas de proteccion existentes, situacion que dificulta
la determinacién de los patrones de entrada-salida para entrenamiento y eleva
considerablemente el tiempo de aprendizaje.

En los sistemas basados en modelacién y simulacién, existen diferentes alternativas

para construir los modelos de los relevadores. Una de ellas consiste en expresar la 16gica
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de operacién mediante circuitos logicos AND-OR, y llevar a cabo el diagndstico
mediante reglas 16gicas [39]. El problema radica en que no todas las funciones de los
esquemas de proteccion actuales pueden ser representados por reglas 16gicas. Algunos
de los sistemas propuestos en esta categoria utilizan simuladores que contienen modelos
de los esquemas de proteccion instalados en el sistema de potencia.

En los sistemas basados en este método, se prepara una hipdtesis acerca de las
condiciones de falla a partir de la informacién de operacion de relevadores ¢
interruptores, la que debe verificarse por simulacién. Si los resultados de esta coinciden
con el estado real del sistema de potencia, la hipdtesis es considerada como la solucion
del diagnéstico. Si los resultados de la simulacién no coinciden, se genera una nueva
hipétesis. En este método se requicre conocimiento especializado para la generacion de
las hiptesis a partir de las condiciones de falla.

Una desventaja de los sistemas basados en el monitoreo de informacién, es la
dificultad en el mancjo de situaciones en las cuales la informacién recibida de los
sistemas de adquisicién de datos es resumida o parcialmente incompleta. Se requiere que
la correspondencia entre la informacion recibida y los datos del sistema sea ampliamente
verificada, mientras que, en ¢l caso de la utilizacién de modelos de 1os esquemas de
proteccion, sélo se deben actualizar los datos contenidos dentro del simulador.

Wang y Dillon propusieron la modelaciéon del comportamiento del sistema de
potencia y de los esquemas de proteccion mediante redes de Petri [38]. Estas redes
constan de nodos de lugar y nodos de transiciébn, unidos mediante arcos de
interconexion, en forma semejante a las redes de causa-efecto. El anilisis se inicia a
partir de un conjunto de muestras que representan la informacién disponible. Al ocurrir
una falla en el sistema de potencia, s¢ desencadena una secuencia de eventos (operacion
de relevadores, apertura de interruptores, etc.), que dependen del estado de los
elementos del sistema. En este caso, los nodos de lugar representan los elementos y

equipos del sistema de potencia (lineas, transformadores, relevadores, interruptores, etc.),



18
y los nodos de transicién representan los eventos que pueden ocurrir. La presencia o
ausencia de informacion en los nodos de lugar de la red de Petri identifica la condicién
del sistema de potencia. La informacién se propaga a través de los nodos de transicién
hasta que se llega a un punto donde no existe transicion alguna, el cual representa €l
estado estable en el sistema de potencia.

La inclusién del parametro tiempo permite elaborar un simulador cualitativo de
eventos, sin llegar a la complejidad de los simuladores convencionales. El sistema de
diagn6stico propuesto por Wang y Dillon establece en primera instancia los elementos
candidatos, a partir de la informacion reportada por los sistemas de adquisicion de datos;
de no ser posible, estos se generan a partir de un modelo de sistema de potencia en
redes de Petri, para posteriormente realizar la simulacidn cualitativa, también con redes
de Petri. El diagndstico se obtiene de la comparacidn de los resultados de la simulacion
con la condicién real del sistema de potencia.

En general, todos los trabajos en el area de diagndstico estin encaminados a
resolver ciertos problemas, algunos de carécter general y otros de indole particular, como
la inclusién de la secuencia de operacién, disponible s6lo en sistemas altamente
automatizados. Sin embargo, alin existen problemas sin resolver o parcialmente resueltos,
como la generacién de reglas heuristicas o la validacién de resultados bajo condiciones
de informacidn incompleta o incorrecta.

Un elemento comin a todo tipo de sistemas (tanto los basados en monitoreo de
informacién, como los que se sustentan en la modelacion y simulacién de los esquemas
de proteccitn) es que su exactitud depende en gran medida de la informacién reportada
en tiempo real a los centros de control, ya que representa la condicién inicial de anélisis
o la condicién contra la cual se verifican los resultados de las simulaciones realizadas.
Esto conduce a la conclusién de que es sumamente importante disponer de sistemas de
comunicacién altamente confiables; de poco sirve tener el mejor sistema de diagndstico

si la calidad de la informacion es deficiente.
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1.6 OBJETIVO DE LA TESIS

En la actualidad el andlisis de la operacién de las protecciones al ocurrir un
disturbio en el sistema de potencia se realiza en dos etapas: a) andlisis en linea por los
operadores en el centro de control al momento de ocurrir el disturbio, a fin de
interpretar la situacién y b) analisis fuera de linea, ya sea por los mismos operadores o
por personal del drea de protecciones, para evaluar el funcionamiento de las mismas
durante el disturbio con el objetivo de detectar posibles problemas, verificar ajustes y
recalibrar en caso necesario. En otras palabras, ¢l analisis de la operacién de
protecciones requiere un conocimiento profundo de los esquemas de proteccion y de las
caracteristicas de operacién de los distintos elementos que conforman un sistema de
potencia, conocimiento reunido solo por unas cuantas personas con afios de experiencia.

De lo anterior se deduce Ia necesidad de desarrollar sistemas computacionales que
realicen autométicamente el diagnéstico de ubicacién de fallas a partir de la informacién
de la operacidn de protecciones. Como se indic6 en la seccién anterior, las técnicas de
Inteligencia Artificial son adecuadas para este tipo de sistemas, por lo que su aplicacién

es altamente recomendable. Un sistema de esta naturaleza puede realizar dos funciones

especificas:
1. Entrenamiento de operadores
2. Andlisis de operacion de protecciones
o Fuera de linea
o En tiempo real

En el presente trabajo de investigacion se aborda un sistema de esta indole
enfocado al andlisis de la operacién de protecciones en tiempo real.

El objetivo de esta tesis es proponer una metodologia de anélisis de la operacion
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de protecciones para el diagndstico de ubicacién de fallas en sistemas de potencia;
asimismo, se establece una estructura para operacién en tiempo real como una
herramienta de apoyo a los operadores de los centros de control en la toma de

decisiones.

Relevadores e interruptores operadas

l

Dotsrminacién del conjunto de
posibles lugares de falla

- Anilisls de Informacién de zonas ds proteccién
- Discriminacién por indices acumulativos
- Discriminacion por islas eléctricas

!

Discriminacion de lugares de falla
en base a indices de factibllidad

- Formacién de drboles de clasificacion
- Gélculo da los Indices da factbilidad

ﬂ

Altamativas de falla

Fig. 1.5. Metodologia de andlisis de la operacion de protecciones

La metodologia propuesta se describe en la Figura 1.5; esta se divide en dos fases
principalmente: a) la determinacién de los posibles lugares de falla, que establece un
primer conjunto de elementos del sistema de potencia donde pudoe haber ocurrido la
falla, considerando el total de elementos en el area de desconexion y b) la aplicacién de
indices de factibilidad para la discriminacion de los lugares de falla, etapa que identifica
aquellos elementos que son los més factibles de haber fallado, a partir de la informacion

generada en la etapa anterior. Esta metodologia trata de obtener las siguientes ventajas:

a) Es independiente de los esquemas de proteccion instalados en el sistema de
potencia y de la configuracion de la red eléctrica.

b) Los indices de factibilidad permiten establecer en forma precisa el lugar de falla,
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incluyendo la posibilidad de falla en los traslapes de las zonas de proteccién de
los relevadores.

¢) Es facil de implementar computacionalmente.

El prototipo desarrollado se ha denominado Sistema de Diagndstico de Ubicacion
de Fallas en Tiempo Real, y que en lo sucesivo se cita por sus siglas SIDUF-TR. Para su

implementacién se ha recurrido a la programacion légica, a través del lenguaje

PROLOG [20].

1.7 ALTERNATIVA DE SOLUCION AL PROBLEMA DE DIAGNOSTICO DE
UBICACION DE FALLAS PROPUESTA EN ESTE TRABAJO

1.7.1 Metodologia de analisis

La metodologia de andlisis de operacién de protecciones para el diagnéstico de
ubicacién de fallas propuesta en este trabajo, a diferencia de las metodologias propuestas
por otros autores, es aplicable a cualquier sistema elécirico de potencia,
independientemente de su configuracion y de los esquemas de proteccién asociados a
cada uno de sus elementos. Adema4s, tiene la caracteristica de manipular distintos niveles
de informacion, como puede ser informacién de operacion de interruptores solamente,
o informacién de operacién de relevadores e interruptores, incluyendo en este Gltimo
caso la informacién de zonas de proteccién de los relevadores operados [1,44]. Esto
proporciona una gran flexibilidad para su utilizacién en centros de control con diferentes
restricciones de informacién en sus sistemas de adquisicion de datos, tal y como sucede
en los centros de control de la Comisién Federal de Electricidad.

La metodologia propuesta en este trabajo constimye la base del sistema

computacional SIDUF-TR, que es un sistema de diagndstico centralizado, basado en el
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monitoreo de informacién, como apoyo a los operadores en caso de disturbios. La

metodologia se divide en dos fases principales:

1)

2)

Determinacién del conjunto de posibles lugares de falla. En esta primera etapa se

lleva a cabo un anélisis de la informacién de protecciones, para identificar el total
de elementos del sistema de potencia involucrados en la zona de desconexidn, a
partir de los cuales se determina el conjunto de elementos donde pudo haber
ocurrido la falla. Para esto se utilizan dos criterios de discriminacién; un criterio se
basa en la comparacion de indices acumulativos generados a partir de la
informacién de zonas de protecciéon de relevadores operados; un segundo criterio
utiliza la informacién de islas eléctricas, generada por un configurador de red.

Aplicacién de indices de factibilidad para discriminar lugares de falla. En esta fase
de la metodologia se lleva a cabo la clasificacién de la operacion de relevadores e
interruptores, que da lugar a la formacién de un arbol de clasificacién para cada
uno de los elementos considerados como posibles lugares de falla en la fase
anterior. La caracteristica de esta clasificacion es que la estructura de los 4rboles
formados depende de la ubicacién de la falla considerada. Para determinar el
clemento que con mayor seguridad cs ¢l clemento fallado, se determina un indice
de factibilidad, que cuantifica el efecto de los fallos de funcionamiento de
relevadores ¢ interruptores en la formacién del 4rea de desconexién para cada una
de las hip6tesis de falla consideradas. Para esto, se utilizan factores de penalizacion
de relevadores e interruptores, que varian en funcién de la periodicidad con que

estos relevadores han operado en el sistema de potencia.

Las ventajas obtenidas con este tipo de anéilisis son la facilidad para su

implementacién computacional y el nivel de independencia de los esquemas de

proteccién presentes en €l sistema de potencia. Esto significa que un sistema de
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diagnéstico desarrollado en base a esta metodologia puede operar con las restricciones
de informacion existentes en los centros de control actuales; el sistema en este caso da
como respuesta un niimero relativamente elevado de alternativas de falla estimadas. Sin
embargo, si en un momento dado se recibe un mayor volumen de informacién sobre la
operacién de protecciones, como resultado de un aumento en la capacidad de los
sistemas de adquisicién de datos, el sistema sigue trabajando sin modificacién alguna,
mejorando su desempefio y disminuyendo el nimero de alternativas presentadas al
operador. La tinica modificacién requerida es la referente a las bases de datos.

Con la idea de generar un sistema de diagndstico eficiente y confiable, la primera

fase de la metodologia incluye dos procesos de evaluacidén adicionales:

Deteccion de errores de informacién. Esta etapa tiene por objetivo filtrar la
informacion proveniente de los sistemas de adquisicion de datos, ¢ identificar
interruptores cuya operacion no se justifica, por no haber operado ninguno de sus
relevadores asociados. Con esta informacidn, se supone la operacién de un conjunto
de relevadores, originalmente no reportados como operados. Esto aumenta la
confianza en los resultados, en situaciones donde las restricciones de informacién
son considerables.

Identificacion de oscilaciones de potencia. En esta etapa se busca establecer si un
conjunto de operaciones de protecciones fue debido a una falla 0 a una oscilacién
de potencia, ya que, en ¢l segundo caso, el proceso de restauracién puede ser

llevado a cabo sin demora alguna.

En la siguiente seccién se describe la estructura del sistema SIFUF-TR, donde se
describe en forma general la interaccion entre las distintas fases de anélisis de la
metodologia. En el capitulo 4 se detallan aspectos de la estructura computacional y

l6gica de operacidén de SIDUF-TR en un ambiente de tiempo real.
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1.7.2 Estructura del sistema de diagnéstico SIDUF-TR

La estructura general del sistema SIDUF-TR es la indicada en la Figura 1.6. La
inclusién de un configurador de red en la etapa de estimacién tiene el objetivo de
identificar las islas eléctricas inactivas formadas por la operacién de protecciones. Esto
permite discriminar con mayor eficiencia los lugares de falla mas factibles, disminuyendo
los requerimientos de memoriay el tiempo de ejecucién. La estructura incluye una base
de conocimientos, donde estdn almacenados los criterios de clasificacién de la operacién

de relevadores e interruptores para la formacién de los arboles de clasificacion [S8].

Reglas de
SICTRE °°'g(‘39;'9’3d°' ~| Topologia coordinacién de
—ﬁ—“ protecciones
Islas ,
i T i | eléctricas Base de dat
j i ase de datos:
i dlgeet?ggs ‘ zonas de proteccion
i 1 de relevadores
B N FASE 2
¥ ! I .: : ___________________________________________________ |
Base de datos: | - i ' |
relevadores e | | | Selecciénde || | Arholes de Céleulo de indices | |
interruptores | || Posibles lugares T glasificacion de factibilidad | |
operados | | | Gdefala i ——rp | s
FASE 1 !
Base de Lugar de falla
conocimientos mas probable
Operador

Fig. 1.6. Estructura general del sistema SIDUF-TR, incluyendo lu interfase con el
sistema de adquisicion de datos SICTRE y el configurador de red

Las etapas de analisis de cada fase de la metodologia propuesta se indican mediante
los rectangulos punteados. En la primera fase se incluyen el detector de errores de

informacion y los criterios de discriminacion de posibles lugares de falla, uno en base a
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los indices acumulativos determinados por el andlisis de zonas de proteccion de
relevadores operados, y el segundo en base a la identificacion de islas eléctricas
proporcionada por el configurador de red. En la segunda fase esta la formacién de los
arboles de clasificacién para cada posible lugar de falla determinado en la etapa anterior,
y el andlisis de los indices de factibilidad para estimar el lugar de falla mas factible.

Se puede apreciar también la existencia de dos bases de datos; una de ellas
almacena la informacién de relevadores e interruptores en el sistema de potencia,
reportada por ¢l sistema de adquisicién de informacién durante un disturbio. La segunda
base de datos almacena las zonas de proteccién de todos los relevadores instalados en
la red. Esta base de datos es construida autométicamente a partir de la configuracién de
la red eléctrica y en base a critérios de ldgica de operacion de protecciones.

La implementacién del sistema se llevé a cabo en lenguaje PROLOG, sobre una
computadora 486 compatible y 33 MHz de velocidad. Actualmente se encucntra en
proceso de instalacién en una estacién de trabajo DIGITAL en el Area de Control

Noreste de la Comisién Federal de Electricidad.

1.8 ESTRUCTURA DE LA TESIS

La tesis cstd estructurada en seis capitulos y referencias bibliograficas; los
contenidos de los capitulos se describen brevemente a continuacién:

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes y la necesidad de contar con
herramientas practicas para el apoyo en la toma de decisiones por parte de los
operadores en los actuales CCE. También se describe la importancia de implementar
sistemas basados en conocimiento para la operacién y el control de los sistemas
eléctricos de potencia. Asimismo, se establece la problematica del diagnoéstico de
ubicacién de fallas en los sistemas de potencia, tomando como modelo la situacién actual

de los centros de control de la Comision Federal de Electricidad de México. El problema
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se describe desde el punto de vista de los operadores y de las senales enviadas por el
Sistema de Informacién y Control en Tiempo Real (SICTRE) para este proposito. Por
otra parte, se presentan los antecedentes historicos del problema mediante la discusion
de trabajos previos en el drca, Finalmente se plantea el objetivo de la tesis, y se describe
brevemente la metodologia de anélisis propuesta y la estructura del sistema de
diagnoéstico SIDUF-TR.

En el capitulo 2 se describe la primera etapa de la metodologia de analisis de
operacién de protecciones, que consiste en la determinacién del conjunto de posibles
lugares de falla. En esta ctapa se genera un conjunto de elementos considerados como
posibles lugares de falla dentro del total de elementos que abarca la zona de
desconexiOn; se incluye ademaés un detector de errores de la informacién proporcionada
por el sistema SICTRE de adquisicién de datos. Se describe la utilizacion de un
configurador de red para este propdsito y las caracteristicas del método de estimacion
propuesto, como primera etapa del sistema de diagnostico de ubicacién de fallas en
tiempo real. También se exponen las razones por las cuales es importante identificar
entre una falla y una oscilacién de potencia en el proceso de diagndstico de ubicacién
de fallas.

En el capitulo 3 se describe la utilizacion de indices de factibilidad para la
discrimacién de lugares de falla. Se introduce el concepto de arbol de clasificacién y se
establecen los criterios de clasificacién. Asimismo, se describe el procedimiento para €l
calculo del indice de factibilidad, que determina cudl de los elementos estimados como
posibles lugares de falla es aquel donde realmente ocurrié la averia, y se presenta un
andlisis de la informacidn generada por la comparacion de estos indices de factibilidad.

En el capftulo 4 se describen las caracteristicas principales del sistema
computacional de diagnéstico de ubicacién de fallas en tiempo real SIDUF-TR,
desarrollado en base a la metodologia descrita en los capitulos anteriores. También, se

plantea la estructura de operacion del sistema en un ambiente en tiempo real y se
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presenta la problematica de la sefalizacién de la operacién de protecciones y los
requerimientos de interfase correspondientes.

En el capitulo 5 se presentan los resultados de casos de prueba utilizados para la
validacion de la metodologia de analisis de la operacion de protecciones para el
diagnéstico de ubicacion de fallas, utilizando el sistema SIDUF-TR. Se presentan casos
hipotéticos y casos reales de operacién de relevadores e interruptores ocurridos durante
disturbios en el sistema de potencia del Area de Control Noreste de la Comisién Federal
de Electricidad.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas en el desarrollo de la
metodologia e implementacion del sistema de diagndstico. Se presentan las aportaciones
al conocimiento generadas con este trabajo y s¢ analizan las recomendaciones para

trabajos futuros de investigacién en esta drea del conocimiento.

1.9 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

1. Una opcitn para ¢l desarrollo de herramientas de apoyo en tiempo real para los
operadores de los centros de control consiste en la utilizacién de técnicas de andlisis
alternas a las basadas en modelos matemdticos, principalmente cuando los
problemas a resolver involucran un conocimiento heuristico basado en la
experiencia.

2. Los sistemas basados en conocimiento han demostrado obtener soluciones practicas
para problemas que requieren un conocimiento basado en experiencia. En sistemas
eléctricos de potencia, el diagndstico de ubicacién de fallas y la restauracion
después de un disturbio, entre otros problemas, requieren de una amplia
experiencia por parte de los operadores de los centros de control.

3.  Esimportante desarrollar una metodologia de anélisis de operacién de protecciones

basada en conocimiento, que pueda implementarse en un sistema computacional de
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tiempo real y que dé€ apoyo a los operadores de los centros de control.
El problema del diagndstico de ubicacién de fallas requiere que los operadores de
los centros de control tengan un conocimiento profundo del sistema de potencia y
de los diferentes esquemas de proteccidn; la funcién del operador es determinar ¢l
lugar donde ocurrié la falla antes de iniciar el proceso de restauracion.
El diagnéstico de ubicacién de fallas requiere informacién de la operacién de los
esquemas de proteccion en el momento de ocurrir un disturbio en el sistema de
potencia; esto significa que el operador tiene ante si un gran volumen de
informacidn, que puede sobrepasar su capacidad de analisis, si no se dispone de una
herramienta de apoyo en tiempo real.
Los sistemas basados en conocimiento representan una buena alternativa para la
solucién del diagndstico de ubicacion de fallas en tiempo en real en un centro de
control de energia, principalmente por la posibilidad de tener disponible en todo
momento un conocimiento equivalente al de un operador experimentado.
Los sistemas basados en conocimiento desarrollados hasta la fecha para el
diagnéstico de ubicacién de fallas en sistemas eléctricos de potencia, se han
clasificado en base a sus caracteristicas como: sistemas basados en monitoreo de
informacién y sistemas basados en la modelacién y simulacién de esquemas de
proteccién. Algunas técnicas alternas utilizadas para el desarrollo de sistemas de
diagndstico de ubicacion de fallas son las redes de neuronas artificiales, las redes
de Petri y los arboles de causa-efecto, entre otras.
La principal restriccion de gran parte de estos sistemas es que son dependientes de
caracteristicas del sistema de potencia, tales como la configuracién de la red
eléctrica, los tipos de esquemas de proteccién y las capacidades de los sistemas de
adquisicién de informacidn. Es necesario desarrollar una metodologia que esté libre

de estas restricciones.



CAPITULO 2

DETERMINACION DE POSIBLES LUGARES DE FALLA ELECTRICA

2.1 INTRODUCCION

Cuando ocurre una falla en el sistema ¢léctrico de potencia (més especificamente
un cortocircuito), ésta se manifiesta a los operadores mediante un conjunto de mensajes
de alarma sefalizando la apertura de interruptores y la operacidn de relevadores. Esto
significa que por lo general una parte del sistema de potencia ha quedado desenergizada.
El tamafio de esta drea de desconexién varfa en dependencia de la forma en que
operaron las protecciones para liberar la falla, y puede comprender desde un solo
elemento hasta regiones completas del sistema de potencia. Por tanto, es necesario
determinar en primera instancia aquellos elementos dentro de esta &rea de desconexion
que presenten la mayor factibilidad de haber sufrido la falla; este es el objetivo de la fase
de determinacidn del conjunto de posibles lugares de falla en la metedologia propuesta.

El proceso de determinacion de posibles lugares de falla incluye un detector de
errores de informacién acerca de la operacién de relevadores e interruptores y un
configurador de red, que determina las islas eléctricas, a fin de establecer en primera
instancia el conjunto de elementos del sistema de potencia donde puede haber ocurrido

la falla.

2.2 ESQUEMAS DE PROTECCION

La funcién primordial de un esquema de proteccion es provocar la salida rapida de
servicio de cualquier elemento del sistema de potencia, cuando éste sufre un

cortocircuito 0 cuando empieza a funcionar en forma anormal, con posibilidad de que
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pueda originar dafio o altere el funcionamiento normal del resto del sistema. Una
segunda funcién de la proteccion es brindar una sefializacién que permita determinar
aproximadamente el tipo y la localizacion de la falla.

Los elementos principales en la proteccion de sistemas eléctricos de potencia son
los relevadores de proteccidn, cuyas funciones son detectar las condiciones anormales de
funcionamiento y provocar la desconexién del o los elementos donde ocurrié una falla,
asi como emitir una sefializacién de su propia operacién. No obstante, ¢l relevador
necesita de otros elementos para llevar a cabo su funcién correctamente, entre los cuales
se encuentran los transformadores de potencial y corriente, los interruptores, los canales
de comunicacién y las fuentes de alimentacién de corriente directa. Estos elementos en
conjunto conforman un esquema de proteccidn.

Los relevadores utilizados para proteccién contra cortocircuitos funcionan en virtud
de la corriente y/o voltaje proporcionados a éstos por los transformadores de corriente
y de potencial, conectados al elemento del sistema de potencia que se desea proteger.
Debido a cambios en estas dos seiales, se detecta la presencia de una falla, asi como sus
caracteristicas y localizacién por los relevadores de proteccién. Cada tipo de falla
provoca un comportamiento caracteristico de ambas sefales, por lo que exasten distintos
tipos de relevadores de proteccion.

Existen dos tipos de protecciones contra cortocircuitos [1]: la proteccidén primaria
y la proteccion de respaldo. En la Figura 2.1 se muestra la proteccién primaria de un
sistema de potencia, donde los interruptores estdn localizados en las conexiones de cada
elemento con los adyacentes. Esta disposicién hace posible desconectar solo el elemento
donde ocurre la falla. Un aspecto importantc es el establecimiento de zonas de
proteccién alrededor de cada elemento; al ocurrir una falla dentro de una zona de
proteccion tiene lugar la apertura de todos los interruptores de esa zona. Es evidente
que en caso de fallas en la regidén donde se sobreponen dos zonas adyacentes de
proteccion, el nimero de interruptores operados serd mayor que el minimo necesario

para desconectar el elemento fallado.
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Proteccidn de generador Protaccidn de linea

Proteccién de barra ﬂ
Proteccién de transformador

Fig. 2.1. Diagrama unifilar de un sistema de potencia que muestra
las zonas de proteccion primaria

Por otra parte, la proteccion de respaldo debe operar cuando ocurre un fallo de
operacién en la proteccién primaria. Este fallo de operacion puede ocurrir por un mal
funcionamiento en alguno de los ¢lementos del esquema de proteccién, por lo que se
debe disefar la proteccion de respaldo de tal manera que un fallo de operacién de la
proteccién primaria no origine un fallo de operacion en la proteccién de respaldo. En
la practica, esto se realiza localizando la proteccién de respaldo en una subestacion
diferente (respaldo remoto), o duplicando localmente determinados elementos del
esquema y respaldando las funciones del interruptor (respaldo local). Es evidente que
cuando funciona la proteccidon de respaldo, se desconecta una parte mayor del sistema
que cuando funciona correctamente la proteccion primaria, por lo que la proteccion de
respaldo debe funcionar con retardo de tiempo para dar a la proteccion primaria el
tiempo suficiente para operar. La operacién correcta consiste en que, cuando ocurre un
cortocircuito, ambas protecciones inician su operacién, y €s la proteccién primaria la que
manda la apertura de los interruptores necesarios para aislar el elemento donde ocurrié
la falla, con lo cual la proteccién de respaldo se reposiciona sin haber tenido tiempo de
completar su operacion.

El concepto de zona de proteccion es aplicable a las protecciones primarias y de
respaldo [44]. Existen dos tipos de zonas de proteccion: abiertas y cerradas. Una zona
de proteccidn es cerrada, cuando sus relevadores reciben informacion desde todos los

puntos limitrofes de la zona; la informacidn determinante en este caso es de corriente,
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por lo que debe disponerse de transformadores de corriente en todos esos puntos
(Figura 2.2). Los esquemas de proteccién que tienen zonas de proteccion cerradas se

denominan también protecciones con selectividad absoluta.

C:jor diferencia]} L/WW‘\J

Elemento protegido Transformador
de corriente

Fig. 2.2, Ejemplo de proteccién con selectividad absoluta

Una zona de proteccidn abierta es aquella cuyo alcance varia con la corriente de
falla, es decir, existe incertidumbre en la ubicacién del limite de la zona de proteccion.
Esto se debe a que séle se monitorea la informacién en un extremo del elemento
protegido (no existen transformadores de corriente en todas sus interconexiones). La
longitud eléctrica de una zona de proteccién abierta se denomina alcance de la
proteccion, y depende de sus pardmetros de ajuste y del régimen de operacién del
sistema. Estas protecciones con zonas abiertas s¢ denominan protecciones con
selectividad relativa.

Debide a lo anterior, un relevador perteneciente a una proteccién con selectividad
relativa esta ajustado para proteger una seccion de la red (Figura 2.3) para determinadas
condiciones de operacin, pero para otras condicione$ puede dejar de proteger parcial
o totalmente algiin elemento, 0 proteger mas elementos de los considerados en el célculo
de su alcance. En otras palabras, el valor de alcance proporcionado por el célculo de los
parametros de ajuste para proteger un conjunto de elementos con un determinado
relevador, solo se cumple para las condiciones de operacion en que se realizé el célculo;
esto significa que los alcances de las protecciones en un sistema de potencia se modifican

en forma dindmica, aumentando y disminuyendo alrededor del valor fijado inicialmente.
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Fig. 2.3. Variacion del alcance de las protecciones con selectividad relativa

Esta caracteristica de los alcances de las protecciones con selectividad relativa
genera el concepto de zonas de proteccién dindmicas, donde la seccién del sistema de
potencia a proteger por un determinado relevador varia de acuerdo con la condicién de
operacion del sistema. Esto hace que la informacién de las zonas de proteccion de los
relevadores deba actualizarse frecuentemente, para que ¢l diagndstico de ubicacién de
fallas considere estos cambios y se obtengan resultados més precisos. Para esto se
requiere modelar los alcances de las protecciones, a fin de establecer los criterios
necesarios para realizar las modificaciones en las zonas de proteccién de los relevadores

de acuerdo con las condiciones de operacién del sistema de potencia.

2.3 CRITERIOS PARA LA DETERMINACION DE LAS ZONAS DE PROTECCION

En la seccion anterior se defini6 el concepto de zona de proteccién como la seccion
del sistema de potencia protegida por un esquema de proteccion con selectividad
absoluta o selectividad relativa. No obstante, en ¢l diagnéstico de ubicacion de fallas, la
informacién requerida consiste en determinar los elementos protegidos por cada
esquema de proteccion, con independencia de si son protegidos total o parcialmente.
Esto quiere decir que si una linea de transmisién es protegida sélo en un 30% por un
relevador, significa que el relevador puede operar para una falla en esa linea,

dependiendo de la seccién de linea en que ocurra la falla. Debido a esto, el concepto de
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zona de proteccion utilizado en el contexto de esta tesis se refiere al conjunto de
elementos protegidos por cada relevador, independientemente de las variaciones en los
alcances debidos a las condiciones de operacion del sistema de potencia.

Para el desarrollo de la metodologia de andlisis de operacion de protecciones, los
alcances se modelan de acuerdo con criterios fijos, definiendo las zonas de proteccion
en forma independiente de las condiciones de operacién del sistema de potencia. De

acuerdo con esto, las zonas de proteccion se definen de la siguiente forma:

o Protecciones diferenciales y tipo piloto
Son protecciones con selectividad absoluta, que operan como proteccidn primaria

contra cortocircuitos internos en generadores, transformadores y barras en el caso
de las protecciones diferenciales, y en lineas de transmision, en el caso de las
protecciones tipo piloto; su zona de proteccion incluye solamente el elemento

protcgido en forma primaria.

Zona dse proteccién SUBESTACION

del relevader R

Linea protegida

Elementos adyacentes a la
linea dentro de la subestacion

Fig. 2.4. Extension de las zonas de proteccion a través de subestaciones con
arreglos de barra de doble interruptor ¢ interruptor y medio

© Proteccién de distancia de fase y de tierra
Es una proteccion con selectividad relativa, que realiza funciones de proteccién

primaria y de respaldo de fase y de tierra en lineas de transmisién y de respaldo

contra cortocircuitos externos en algunos generadores y transformadores. Protege
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en forma primaria la linea propia, y respalda la barra de la subestacién situada al
final de la linea y la totalidad de los elementos conectados a dicha barra, si su
arreglo es de interruptor sencillo. En el caso de que la subestacion tenga una
configuracion de barras con doble interruptor o interruptor y medio, la zona de
proteccién de distancia abarca solamente la linea propia y los elementos adyacentes
a esta en la subestacion (Figura 2.4), puesto que el respaldo de las lineas adyacentes
es generalmente de tipo local (respaldo de fallo de interruptor). La proteccion de
distancia cuenta con tres zonas de proteccion, una instantnea y dos con retardo de
tiempo; al operar los relevadores, estos sefializan la zona en la cual detectaron la

falla. Estas zonas de proteccion se definen de la siguiente forma (Figura 2.5a):

a) La primera zona opera para una falla en la propia linea donde se
encuentra instalado ¢l relevador.

b) La segunda zona puede operar para una falla en la linea propia, en las
barras, en los transformadores y en las lineas de salida de la subestacién
adyacente.

c) La tercera zona puede operar para una falla en las barras, en los

transformadores y en las lineas de salida de la subestacién adyacente.

o Proteccién direccional de sobrecorriente de fase y de tierra
Es una proteccién con selectividad relativa, que realiza funciones de proteccion

primaria y de respaldo de fase y de tierra de redes con varias fuentes de generacion,
de redes anilladas y de lineas paralelas. Su alcance total puede considerarse dividido
en dos zonas: una instantanea y otra con retardo de tiempo (representadas por Z1
y Z2 respectivamente en la Figura 2.5b). Estas zonas de proteccién se definen de

la siguiente forma:

a) La primera zona opera para fallas en la linea propia.
b) La segunda zona puede operar para una falla en la linea propia, en las

barras, en los transformadores y en las lineas de salida de la subestacion
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Fig. 2.5. Escalonumiento de las zonas de proteccion de relevadores

Proteccidon de sobrecorriente de secuencia negativa

Es una proteccién con selectividad relativa, que protege en forma primaria al
generador contra el sobrecalentamiento del rotor por corrientes desbalanceadas en
el estator, generalmente provocadas por fallas asimétricas o fases abiertas externas
al generador. Incidentalmente, esta proteccion constituye un respaldo contra fallas
asimétricas en las lineas de salida de la planta generadora. En ¢l case de que el
generador esté conectado en un arreglo de interruptor sencillo, la zona de
proteccién abarca la barra de la subestacion propia y la totalidad de los elementos
que salen de ella. Si, por el contrario, ¢l generador esta conectado ¢n un arreglo

de doble interruptor o interruptor y medio, la zona de proteccién se compone
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solamente de los elementos adyacentes a los dos interruptores en cuyo punto de
unién estd conectado el generador en la subestacién (como en ¢l caso de la

proteccion de distancia).

o Proteccién de sobrecorriente contra fallas externas a tierra en transformadores
Es una proteccién con selectividad relativa, que brinda respaldo contra fallas
externas al transformador a tierra en caso de no haber operado la proteccion
primaria de la linea fallada; en el caso de una unidad generador-transformador, se
protege indirectamente al generador contra corrientes de secuencia negativa. Para
la definicién de la zona de esta proteccion se siguen los mismos criterios aplicados

a la proteccion de secuencia negativa en generadores.

o Proteccién de respaldo contra fallo de interruptor
Es una proteccién con selectividad relativa, que brinda respaldo a las protecciones

primarias asociadas a un interruptor con fallo al operar. Esta proteccién identifica
un fallo de operacién del interruptor mediante la informacién de que sus
relevadores primarios operan, y de que adn hay circulacién de corriente por el
interruptor. Cuando se cumplen estas dos condiciones, se activa un elemento de
tiempo que, al operar, manda a través de un relevador auxiliar el disparo de todos
los interruptores adyacentes al interruptor que fallé de operar en la misma
subestacién. En caso necesario, también se ordena el disparo transferido de otro
conjunto de interruptores localizados en subestaciones adyacentes, para liberar
completamente la falla. Para este caso, la zona de proteccién abarca los dos
clementos de la subestacién que son adyacentes al interruptor y que cuenta con este
tipo de proteccidn. Por lo general esta proteccion se dispone en subestaciones con

arreglo de doble interruptor e interruptor y medio.

Como puede apreciarse, ¢l tipo de arreglo de barra utilizado en la subestacién
influye sobre las zonas de las protecciones de respaldo. Ello se debe a que los arreglos

de doble interruptor e interruptor y medio cuentan en su totalidad con protecciones de
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respaldo local contra fallo de interruptor, situacién que hace muy poco probable la
liberacién de la falla mediante respaldos remotos, ya que debe ocurrir un doble fallo de

operacion de esquemas de respaldo local (Figura 2.6).

SUBESTACICN

Condicién de operacion del respaldo remoto en I1:
- Fallos de operacién de 12 ¢ I3
- Doble fallo de operacidn de esquemas de SOFI

Fig. 2.6. Operacion de esquemas de respaldo remoto a través de barras con arreglos
de interruptor y medio, y doble interruptor

En ¢l caso de las protecciones direccionales de sobrecorriente y de distancia, la
divisién de su alcance total en varias zonas de protecciOn tiene la ventaja de indicar en
forma més precisa la ubicacion de una falla. Esto es vilido siempre y cuando los criterios
de coordinacién de estas protecciones se cumplan adecuadamente.

A partir de la definicién de las zonas de proteccion, se desarrolldé un médulo
computacional que determina las zonas de protecciéon de todos los relevadores en el
sistema de potencia, tomando sélo en consideracidn la configuracién de la red eléctrica.
Al automatizar este proceso, se¢ logra la plataforma inicial para desarrollar
posteriormente el concepto de zonas de proteccién dindmicas, donde se tienen en cuenta
las condiciones de operacion del sistema eléctrico de potencia.

Cabe mencionar que la inclusion futura de cualquier otro tipe de proteccién implica
solamente la definicién de un criterio para el establecimiento de su correspondiente zona
de proteccion, haciendo factible su automatizacién y, por tanto, su inclusién en el

moédulo computacional.
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2.4 CALCULO DEL INDICE ACUMULATIVO EN LA ZONA DE DESCONEXION

El objetivo de esta etapa es establecer cudles de los elementos del sistema de
potencia involucrados en el 4rea de desconexion son los que mas razonablemente pueden
haber sufrido una falla. Para esto, es necesario establecer previamente las zonas de cada
una de las protecciones involucradas, Una vez conocidos los nombres de los relevadores
operados, se determina el area de interseccion formada por sus correspondientes zonas
de proteccién. Si dentro de esta drea se identifica un Gnico clemento, se considera que
éste es el elemento donde ocurrié la falla. Si existen dos 0 més elementos en el drea de
interseccion, éstos se ponderan de acuerdo con el niimero de veces que se repiten dentro
de las zonas de proteccion de los relevadores operados [9,39].

La ponderacién implica la creacion de un indice acumulativo, que permite separar
los elementos con mayores posibilidades de ser el lugar de falla. Esto ¢s particularmente
importante en disturbios de gran magnitud, donde es dificil estimar con exactitud el lugar
de falla, debido a la extensidn del area de desconexién resultante. Esta separacion se
logra definiendo un limite minimo en el indice acumulativo, de manera que un elemento
se considera como lugar posible de falla si el namero de veces que aparece en las zonas
de proteccion de los relevadores operados excede este valor limite [58]. Este limite se

establece mediante las siguientes reglas heuristicas:

¢ Si el numero total de elementos dentro del drea de desconexién no excede de 5
elementos, se toma como limite minimo del indice acumulativo el valor de 2.
o Siel namero de elementos involucrados dentro del drea de desconexidn es mayor

de 5 elementos, se toma ¢l valor de 3 como el limite minimo permitido.

En la Figura 2.7a se muestra un ejemplo de uso del limite minimo del indice
acumulativo. Como el nimero de elementos del area de desconexidén es mayor de §, se
seleccionan como lugares posibles de falla aquellos elementos que tengan asociados
indices acumulativos de valor 3 o mayores, dando como resultade la eliminacion de dos

elementos de la zona de desconexidn. El resto de los elementos se consideran lugares
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posibles de falla, y son las cpciones a analizar en los pasos subsecuentes de la

metodologia.

Zona de desconexion

Relevaderes operados: Indlces acumulativas:

R1:L1.L2,18,L4.G,B3

R2: L1.L213,L4,G,B3 o3

R3: L1,12,L3,L4,G,B3 L3 - 5 Poslbles lugares de falla

R4: L3,L4,L5,B4 4 -5 (limite minimo 3)

R5: LavulLssB“ B3 - 3

@ B

B4 . 2 Elementos descartados

Zona de desconéxidn

Relevadores operados: Indices acumulativos:

D1@Z3): L2346
D2(Z2): L1.12,L3,L4,
Da(z2): L1 & 13,14,

D5(Z1): La
5{NT: L1,L2,L3,L4,B3

G,
G

B3

OBRERT
WMo MG

(b)

Fig. 2.7. Proceso de determinacién de posibles lugares de falla en base al indice acumulativo

En el caso de que la informacién de la operacion de las zonas de proteccion de los
relevadores direccionales de sobrecorriente y de distancia se encuentre disponible, ¢l
nimero de elementos identificados como posibles lugares de falla disminuye, debido a
que esta informacién permite descartar ciertos elementos como lugares de falla. Este

caso se muestra en la Figura 2.7b; la indicacién de que el relevador de distancia D3
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operd en primera zona €s una fuerte evidencia de que la falla se encuentra en la linea
L4, y no en cualquier otro elemento en la zona de desconexién. Con esto se concluye
que la efectividad de la determinacién de los posibles lugares de falla se incrementa
cuando se cuenta con la informacién de la operaciéon de zonas de proteccion; sin
embargo, dicha informacién raramente esta disponible en los centros de control, debido
principalmente a la saturacién de los canales de comunicacion, En ¢l caso de la
Comisién Fedcral de Electricidad, no todas las Arcas de Control cuentan con esta

informacion.

FALLAS EN LAS LINEAS FRO A34(50,60) VDG

REC400 A3430 FRO400 VDG400
U4 - I A3450 %—I
A3440 O B— A3460 1
U3 REC230 FRO230 I—D
wo-a - O—
MON230  ga300 _
V(a1 93330 BSC230
g3010 ADCI3S ADC230 = 93010 D—I
93520
1 »
@ 93530 $3020 AMI138 it
, asto  NAV230 NUR230
a6l 83120
| e
53030
B0 et
AUA138
NAV]3g PNE138
2 B IR 83150 j]
Interruptores operados | _ 83130
{1 Bl 40—1: —
FAMI138

Fig. 2.8. Diagrama unifilar de la subdrea Coahuila en ¢l Area de Control Noreste
de C.F.E.; condicién de la falla ocurrida el 19/Febrero/1993

El uso del indice acumulativo refleja las caracteristicas del 4rea de desconexién
como resultado de la operacion de relevadores e interruptores; esto es, cuando el area
de desconexion abarca pocos elementos, €l lugar de falla generalmente se repite en la
mayor parte de las zonas de proteccion de los relevadores operados, mientras que, en

dreas de desconexidén de gran extension, la tendencia es que el lugar de falla se
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encuentra ubicado en la regién de mayor concentracién de relevadores operados. Un
ejemplo de ello se presenta en la Figura 2.8, correspondiente a un caso real de operacion
de protecciones, de la subarea Coahuila del Area de Control Noreste de C.F.E,; en la
figura se aprecia una mayor concentracion de protecciones opcradas alrededor de los
elementos fallados. El resto de las protecciones no relacionadas con la falla pudieron
haber operado por diferentes razones, tales como sobrecargas por la desconexién de
elementos, problemas de alcance en las protecciones u oscilaciones de potencia.

Con la utilizacion del indice acumulativo se logra una reduccion en ¢l mimero de
elementos a analizar, ya que sélo algunos de los elementos del drea de desconexién se

toman en cuenta como posibles lugares de falla.
2.5 DETECTOR DE ERRORES DE INFORMACION

La recoleccion de informacién de las distintas subestaciones de un sistema de
potencia y su envio al centro de control la realiza el sistema SCADA (sistema de
adquisicion de datos y control supervisorio). Se utilizan distintos canales de
comunicacién, principalmente de microondas, que no estian exentos de interferencias o
problemas de comunicacién, por lo que la informacion reportada al centro de control
puede ser incorrecta o incompleta. En el caso de informacién incorrecta pueden
presentarse situaciones de que un interruptor o relevador que no ha operado se reporte
como operado al centro de control y viceversa. Asimismo, si algunos de los canales de
comunicacién quedan fuera de servicio, existe la posibilidad de que no se reciba
informacién de alguna de las subestaciones involucradas en el 4rea de desconexion.

En ambos casos se tiene una gran incertidumbre en la informacion recibida, la que
afecta directamente los resultados de la determinacién de los posibles lugares de falla.
Por tanto, es necesario contar con un detector de errores que identifique estos
problemas de informacién, para evitar su efecto negativo en el resultado del diagnéstico
de ubicacion de fallas.

La confianza sobre la informacién de relevadores e interruptores recibida en los

centros de control, es mas alta para los interruptores que para los relevadores. Lo
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anterior obedece a que la informacién de interruptores es continuamente supervisada por
parte de los operadores en su trabajo cotidiano, y a que es bésica en la identificacion
topolégica de la red eléctrica, como informacién prioritaria para aplicaciones fuera de
linea, tales como flujos de carga, despacho econdémico, estimacién de estado, etc. Su
importancia es tal que cualquier problema detectado en los canales de comunicacién
referente al estado de interruptores se soluciona inmediatamente. En ¢l caso de los
relevadores, la informacién de su estado no es vital para la operacion y control del
sistema de potencia, por lo que no se supervisa frecuentemente. Sin embargo, en ¢l caso
del diagnéstico de ubicacién de fallas, es imprescindible para obtener resultados
satisfactorios.

Esta diferencia en la calidad de Ja informacion de relevadores ¢ interruptores puede
ocasionar ¢l problema de que se reporte un interruptor con cambio en su estado, sin que
ninguno de los relevadores asociados a €] haya operado. Es obvio que esto no puede
suceder, ya que la apertura de un interruptor séla es posible como consecuencia de la
operacién de un relevador o de un disparo manual por parte de los operadores. Esta
situacién es critica, ya que existc un problema de comunicacion, en que no se estd
reportando la operacion de uno o mas relevadores. La funcion del detector de errores
es identificar y resolver este tipo de problemas.

En la Figura 2.9a se presenta la operacién de un interruptor controlado por dos
relevadores, el diferencial de barra (87B), y el de proteccién de distancia de la linea (21),
ninguno de los cuales operd. Para este ejemplo, sin considerar la alternativa de disparo

manual del interruptor, existen dos posibles situaciones:

a) El interruptor y algin relevador realmente operaron, pero existe un error
en la senalizacion del estado del relevador.
b) El interruptor y los relevadores realmente no operaron, pero existe un

error en la sefializacion del estado del interruptor.

La segunda situacién es poco probable, debido a la constante supervisién de los

canales de comunicacién para la sefializacién de interruptores, como se indicé
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anteriormente. El caso mas frecuente es que ocurra la primera situacion; se tienen dos

justificaciones posibles:

a) Falla en la linea, con operacién del relevador de distancia.

b) Falla en la barra, con operacién del relevador diferencial.

Interruptor operado

Relevadorss
no operados
Lugar Operacion de relevadores
de falla inferida por el detector
F1 878
F2 21
Ofro Ninguno

a)

—— B87B 21

Boblna de disparo -
del interruptor

.+

Contacto auxiliar
1T del interruptor

Légica OR de disparo del interruptor

b)

Fig. 2.9. Situacion de un interruptor cuya operacion no estd justificada

Los interruptores de¢ un sistema de potencia operan bajo el control de los

relevadores de acuerdo con una 16gica OR, definida con la configuracién de contactos

(Figura 2.9b), por lo que el interruptor opera si y sélo si alguno de los relevadores

también opera. Si la sefializacién no coincide con esta légica, existe un problema en los

canales de comunicacion.

Por tanto, considerando la informacién de interruptores como altamente confiable,

puede suponerse que existen problemas en los canales de comunicacion en aquellos casos

en que se tiene informacién de interruptores operados y no se reporta la operacién de

los relevadores correspondientes. La solucién de este problema de informacién

incompleta implica la necesidad de identificar los relevadores que realmente operaron.

Por lo anterior, las funciones del detector de errores de informacioén son:



45

a) Detectar aquellos interruptores cuya operacién no se justifica por ninguno
de los relevadores operados.

b) Inferir los relevadores que debieron operar en €sos casos.

El primer objetivo se cumple mediante una discriminacién por comparacion de la
informacion de relevadores e interruptores operados. Sin embargo, €l segundo objetivo
requiere inferir la operacion de algunos relevadores. Como no existe la informacién
necesaria para definir los relevadores que realmente operaron, se aplica el siguiente

criterio heuristico:

Se supone la operacion de todos los relevadores asociados

al inferruptor cuya operacion no es justificable.

En el caso de la Figura 2.9a, por ejemplo, se supone que operaron ambos
relevadores (87B y 21). Esta suposicion hace que el nimero de relevadores que
intervienen en el proceso de determinacién de los posibles lugares de falla se incremente,
aumentando el niimerc de elementos donde pudo haber ocurrido la falla. La
consecuencia de esto es un aumento en el volumen de informacidn a manipular, ademas
de un mayor ndmero de alternativas de falla posibles; sin embargo, con ello se tiene la
seguridad de que no se estd descartando ningin elemento con posibilidades de ser el
lugar de falla.

En la Figura 2.10 se presenta el diagrama de operacion del detector de errores de
informacién, el cual constituye una etapa previa a la determinacidon de los posibles
lugares de falla. Los nombres de los relevadores cuya operacién se asume por el detector
de errores, se almacenan en una base de datos para su utilizacién posterior en la
formacidn de los arboles de clasificacion. En el caso de que todas la operaciones de
interruptores son justificables por alguna operacién de relevadores, esta etapa no tiene

efecto alguno en la determinacién de los posibles lugares de falla.



46

Relevadores e interruptores
opetados

O

Existe algdn interruptor cuya | sf | identificar todos los
trolan

operacion no sea justificada relevadores gue con
por |o$ ralevadores opsrados al intarnuptor

Declarar opsrados estos
relevadores
Relevadoras operados de
acusrdo con la informacion de
SICTRE y del datector

|
|
i
|
1
!
DETECTOR |
i
f
|
|
|
i
|
|

1
!
i
!
i
!
i
i
!
i
!
|
!
'
i
!
i
!
[}
!
i
i
!
i
!
i
!
i
!
i

Estimacion de los
lugaras de falla

Fig. 2.10. Flujo de informacion en el detector de errores de informacion
2.6 CONFIGURADOR DE REDES ELECTRICAS

En un sistema eléctrico de potencia ocurren cambios frecuentes en el estado de los
interruptores (abierto/cerrado) en las subestaciones, por razones propias de la operacion
del sistema (maniobras, licencias), as{ como por la operacién de protecciones durante
fallas. Es importante conocer en todo momento la configuracién real de la red eléctrica,
ya que los diferentes estudios de sistemas eléctricos, como son flujos de carga, estabilidad
dindmica o transitoria, estimacion de estado, e incluso el diagnéstico de ubicacion de
fallas, requieren informacidn sobre la conectividad eléctrica de los elementos del sistema.
En casos de disturbios el sistema puede dividirse en dos o maés islas eléctricas, y se hace
necesario conocer la estructura de cada isla para hacer el diagndstico de ubicacién de
fallas y para evaluar sus condiciones de operacion.

El estado de la conectividad eléctrica de los elementos del sistema de potencia se
realiza mediante un Configurador de Red [16,31]. Este programa tiene la funcién de
identificar la configuracién de la red eléctrica, tomando en cuenta los cambios en los
estados de los interruptores y cuchillas de enlace en las subestaciones. Para esto, el

configurador utiliza la informacién reportada por ¢l sistema de adquisicion de
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informacién, consistente en:

0  Estado (abierto/cerrado) de los interruptores.
o  Estado (abierta/cerrada) de las cuchillas de enlace.

o FEstado (conectado/desconectado) de los elementos del sistema de potencia.

La informacién generada por el configurador de red es la siguiente [58]:

o Numero de islas en que se divide el sistema debido a la operacion de
interruptores.

o  Topologia de cada isla.

En el caso del problema de diagndstico de ubicacién de fallas, el configurador de
red tienen una funcién adicional a la de establecer en forma confiable la configuracion
del sistema de potencia. Esta funcién consiste en confirmar o rechazar los resultados de
la determinacién de los posibles lugares de fallas. Es decir, un elemento sdlo puede ser

considerado como lugar posible de falla, cuando cumple las siguientes condiciones:

1.  Indice acumulativo mayor al limite minimo.

2. Formar parte de una isla eléctrica inactiva.

La segunda condicion es la que permite alcanzar un mayor grado de veracidad en
los resultados de la determinacion de los posibles lugares de falla, ya que un elemento
ubicado en una isla eléctrica activa (donde existen fuentes de generacion) no puede ser
considerado como tal. Esto es necesario debido a que el andlisis de las zonas de
proteccion de los relevadores operados para el célculo de los indices acumulativos es un
proceso que no toma en cuenta si los elementos se encuentran o no activos. Considérese
a modo de ejemplo el caso de operacidn de protecciones indicado en la Figura 2.11; en
base a las zonas de proteccion de cada relevador, se determina que la linea 73010 es un

posible lugar de falla. Sin embargo, el resultado del analisis del configurador de red
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establece que esta linea forma parte de una isla eléctrica activa (existe generacién en el
extremo de TEC115), por lo que no existe realmente falla en ella. La misma situacion
s repite para otros elementos del sistema.

HUI115
73‘930

MTY115
| SINATS) 73120

QG
2122

o1 87B (PEM11Q

o™
LT

Islas eléctricas inactivas

Interruptores operados

Fig. 2.11. Aplicacion del configurador de red a un caso de operacion de protecciones
para la identificacion de islus eléctricas inactivas

Por el contrario, la linea 73000, por ejemplo, cumple con las condiciones necesarias
para ser considerada como un posible lugar de falla, ya que cumple con el indice
acumulativo y forma parte de una isla eléctrica inactiva, como lo establece el
configurador de red. Lo mismo sucede con las lineas 73660, 73820 y 73950, asi como con
la barra de la subestacién PEM115.

No obstante, el configurador de red no puede sustituir el proceso de determinacién
de posibles lugares de falla basado en el andlisis de la zonas de proteccién de los
relevadores operados. Asi por ¢jemplo, en el caso de los generadores U5 y Ul en
MTY115 y FUN11S5 se tiene la situacién de que constituyen elementos de islas eléctricas

inactivas, pero no cumplen con el limite minimo del indice acumulativo. En este tipo de
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situaciones, los elementos del sistema de potencia forman parte de una isla eléctrica
inactiva, debido a que sus protecciones, al operar como respaldos, aislan los elementos
del resto del sistema. Otro ejemplo de lo anterior se presenta en la Figura 2.12, donde
se tiene la operacién de dos interruptores para liberar una determinada falla en el
sistema de potencia; en este caso, la identificacién de dos islas eléctricas no proporciona
informacion alguna acerca de la ubicacion real de la falla, ademds de que no se pueden
considerar todos los elementos incluidos en ambas islas eléctricas inactivas como lugares
posibles de falla.

En realidad, ambos procedimientos se complementan mutuamente: las zonas de
protecci6n indican en qué elementos puede estar la falla, independientemente de la
formacién de islas eléctricas, y la identificacién de islas eléctricas inactivas permite
establecer cudles elementos pueden haber sufrido la falla, independientemente de los
relevadores operados. La combinacién de ambos métodos proporciona los mejores
resultados. Esto tiene otras ventajas, ya que, al identificarse previamente las islas
eléctricas inactivas y descartarse ciertos elementos como posibles lugares de falla, se
elimina informacién innecesaria y se reduce como consecuencia el tiempo de

procesamiento, parametro critico en un ambiente de tiempo real.

Isla eléctrica 1

Interruptores operados

B1 B2

Fig. 2.12. Identificacion errénea de lugares de falla mediante la
aplicacion del configurador de red

De lo anterior puede concluirse que la utilizacién de la informacién aportada por

un configurador de red como complemento de la determinacién de posibles lugares de
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falla en base a las zonas de proteccién, permite obtener mejores resultados que los
basados solamente en el andlisis de zonas de proteccion de los relevadores operados. En
el caso de que el configurador de red tuviera problemas en la identificacion de la
topologia de las islas eléctricas inactivas (como puede ocurrir cuando existe informacidn
incompleta de ciertas subestaciones), la determinacién de posibles lugares de falla en
base a zonas de proteccion puede incluir elementos activos del sistema de potencia. Esta
es la razén por la cual todas las metodologias para el diagnéstico de ubicacién de fallas
incluyen ctapas de anélisis posteriores a la identificacién de los posibles lugares de falla
[8,9.48,54], tanto para eliminar del andlisis los elementos activos, como para ubicar en

forma mds precisa el elemento donde ocurrid la falla.

2.7 DISCRIMINACION ENTRE PROTECCIONES OPERADAS POR
CORTOCIRCUITOS Y POR OSCILACIONES DE POTENCIA

Las oscilaciones de potencia de un sistema ecléctrico son de naturaleza
electromecdnica y se originan por alteraciones stbitas del balance entre las potencias
eléctricas y mecanicas de las maquinas rotatorias del sistema. Los cortocircuitos y las
desconexiones de lineas y de unidades generadoras estan entre las causas mas frecuentes
de oscilaciones de potencia, que pueden amortigoarse y llegar €l sistema a un nuevo
estado de equilibrio (el sistema conserva el sincronismo) o ser de amplitud creciente con
la consecuente pérdida de sincronismo.

Las oscilaciones de potencia se manifiestan como variaciones con el tiempo de los
angulos de potencia o angulos de defasaje entre las FEM de las méquinas rotatorias del
sistema; esto provoca un comportamiento oscilatorio de las potencias activa y reactiva,
asi como de las corrientes y voltajes nodales. El fenémeno puede considerarse
practicamente simétrico, por 1o que se requiere la secuencia positiva de las potencias,
voltajes y corrientes.

Durante una oscilacién de potencia pueden tener tendencia a la operacién los
siguientes tipos de protecciones: a) Protecciones de sobrecorriente de fase (con y sin

direccionalidad); b) Protecciones de distancia de fase y de tierra ; c) Proteccién de
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generadores contra pérdida de excitacién; d) Proteccién de generadores contra inversién
de potencia; ¢) Proteccién de generadores contra sobrexcitacion (responden al cociente
voltaje/frecuencia). En principio son insensibles a las oscilaciones de potencia las
protecciones que responden a magnitudes de secuencia cero, o de secuencia negativa.
La proteccién de distancia de tierra es un caso especial, pues ticne capacidad de operar
por oscilaciones, pero generalmente cuenta con un dispositivo de arranque por corriente

de secuencia cero, que inhibe su operacion en regimenes simétricos.

B Curva 2
x4 %
//./ 4 . N e ——
s T
[N
- / el
S [
M T e
B f'
P s
¥ Yo e e
é\\\ l",// < \
Curva 1
>
1 R
A

Fig. 2.13. Efecto de las oscilaciones de potencia sobre los relevadores de distancia

La proteccién de distancia es la méas afectada por las oscilaciones de potencia.
Puede demostrarse [3] que la impedancia aparente en estas condiciones es variable con
el tiempo, y describe una cierta trayectoria en el plano complejo de impedancia. En la
Figura 2.13 se presentan trayectorias correspondientes a los siguientes casos: a) Una
oscilacion inestable o pérdida de sincronismo (curva 1); b) Una oscilacion estable (curva
2). En la propia Figura 2.13 se representan las caracteristicas de operacién de dos
relevadores de distancia; puede apreciarse que en ambos casos las trayectorias de
impedancia penetran en las caracteristicas, y provocan tendencia a la operacién de
determinadas zonas de los relevadores.

102112147
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La filosofia de disefio de protecciones considerando el efecto de las oscilaciones de

potencia implica [25):

1) Impedir el disparo de las protecciones del sistema durante oscilaciones de potencia.
2) Provocar la separacion del sistema en caso de pérdidas de sincronismo,
garantizando la formacion de islas eléctricas que tengan un balance adecuado de
carga y generacién. Esto implica impedir el disparo de las protecciones del sistema,

y disponer de protecciones separadoras en puntos apropiados.

Para cumplir estas funciones de bloqueo y de dispare intencional es necesario
discriminar entre cortocircuitos y oscilaciones de potencia, y entre oscilaciones de
potencia estables y pérdida de sincronismo. El método mas usado para la primera
discriminacién se basa en la existencia de cambios abruptos con el tiempo de las
magnitudes eléctricas en el momento de ocurrir un cortocircuito, y de cambios lentos de
estas magnitudes durante oscilaciones de potencia; en el caso de las protecciones de
distancia este método implica evaluar la razon de cambio con el tiempo de la impedancia
aparente, y es la base de la mayorfa de los esquemas de bloqueo de la operacién de
relevadores de distancia por oscilaciones de potencia (esquema 68). La discriminacion
entre oscilaciones estables y pérdidas de sincronismo, por el contrario, se basa
generalmente en estimar las regiones del plano complejo de impedancia por las que
atraviesa la trayectoria de impedancia correspondiente a la oscilacién. Esta es la base de
los esquemas de disparo intencional por pérdida de sincronismo (esquema 78).

Los esquemas de bloqueo de disparo son muy utilizados, no asi los de disparo
intencional, debido fundamentalmente a las dificultades existentes para determinar 1os
puntos adecuados para la division del sistema en islas eléctricas, y al hecho de que estos
puntos son dindmicos, por su dependencia de la topologia y del régimen de operacién
del sistema de potencia. La solucién de este problema requiere de una ldgica
generalizada y flexible a nivel de sistema, implementada ¢n una computadora central,
para lo que es necesario disponer de suficiente capacidad de transmisién de informacion

en las redes de comunicacion.
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AJUSTES PARA LOS 21's DE FASE DE
LA LINEA GUEMEZ-ALTAMIRA DE 400 KV

X

FRD

Primera oscilacién

RTC = 800/5 .
RTP = 3500/1 \ \

Fig. 2.14. Trayectoria de impedancia aparente durante un disturbio real, con centro
eléctrico en el enlace de 400 kV Giiemez-Altamira del
Sistema Interconectado Nacional

El esquema de bloquee de disparo utilizado en México se basa en un relevador de
bloqueo que mide impedancia, y cuya caracteristica es de la misma forma que la del
relevador a bloquear, y exterior a ella (ver Figura 2.14). El esquema determina el tiempo
durante el cual la impedancia aparente permanece entre las dos caracteristicas, y lo
compara con un valor fijo (tipicamente del orden de 85 ms); si ese tiempo es menor que
el ajuste (indicando un posible cortocircuito), se permite ¢l disparo del relevador de
distancia; en caso contrario (posible oscilacién de potencia), se bloquea el disparo. Este
método de bloqueo puede fallar para oscilaciones muy rapidas, tipicas de los sistemas
débiles, pero atin en estos sistemas los primeros ciclos de la oscilacion son de frecuencia
lo suficientemente baja para que haya bloqueo. En la Figura 2.14 se representan las
trayectorias correspondientes a dos ciclos de un mismo proceso oscilatorio durante un
disturbio real [30]; los puntos sobre las trayectorias corresponden a instantes separados

50 ms entre si. Puede observarse que la lentitud de la primera oscilacién hizo posible el
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blogueo, mientras que, en la oscilacién siguiente, la elevada razén de cambio de la
impedancia inhibié el bloqueo, y se permitié un disparo incorrecto.

La operacion incorrecta de protecciones por oscilaciones de potencia afecta
directamente el diagnéstico de ubicacién de fallas, pues en el proceso se consideran
zonas de proteccion de relevadores cuyos elementos no son realmente lugares de falla.
Esto aumenta el volumen de informacién y el tiempo de procesamiento, pero el
problema méas grave es la distorsion en el resultado del diagnéstico, ya que se puede
considerar como lugar de falla un elemento correspondiente a la zona de proteccion de
un relevador de distancia que operd incorrectamente. Esto hace necesario disponer de
informacion adicional acerca del disturbio, para identificar los relevadores que pueden
operar incorrectamente por efecto de una oscilacién de potencia y descartar su
informacién en la etapa de determinacién de los posibles lugares de falla.

La informacién adicional para discriminar entre relevadores operados por
cortocircuitos y por oscilaciones de potencia en el proceso de determinacion de los
posibles lugares de falla, puede obtenerse de la operacion de los relevadores de bloqueo
por oscilaciones de potencia. Como se demostrd anteriormente, la operacion de estos
relevadores ¢s evidencia de una oscilacién de potencia, ain en los casos en que los
relevadores de distancia asociados hayan operadc incorrectamente en algin ciclo
posterior del propio proceso oscilatorio. Considérese el caso hipotético de la Figura 2.15,
en el que se tiene la operacion de los relevadores de distancia RD1, RD2 y RID3, asi
como la operacién del relevador de bloqueo por oscilaciones de potencia asociado al
relevador RD2 (B-RD?2). En el caso de no estar disponible la informacién acerca de la
operacion del relevador de bloqueo, el lugar de falla seria ubicado en la iinea L2; esto
es porque se estd utilizando informacién de la zona de proteccién del relevador RD2.

Por el contrario, al tener conocimiento de la operacién del relevador de bloqueo
asociado al relevador de distancia RD2, se puede concluir la presencia de una oscilacion
de potencia, que puede ser consecuencia de un cortocircuito en el sistema de potencia,
0 tener otra causa. En esta situacion, debe descartarse la informacién acerca de la
operacion del relevador de distancia asociado al relevador de bloqueo operado, en este

caso el relevador RD2, a fin de evitar que se consideren elementos con bajas
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posibilidades de ser lugares de falla durante el cdlculo de los indices acumulativos. De
esta forma, la determinacion de los posibles lugares de falla se lleva a cabo utilizando
inicamente la informacion de zonas de proteccion de los relevadores RD1 y RD3. La
situacién anterior estd ejemplificada por el caso real presentado en la Figura 2.14, donde
el relevador de bloqueo opera adecuadamente para una primera oscilacion, pero falla

de operar en un segundo ciclo de la oscilacion.

Informacién descartada:
operacién incorrecta del
relevador RD2 debido a
una oscilacién de potencia

B1 B2 / B3
I_% L1 E"‘I—ED L2 %i

RD1 RD2 RD3
B-RD2

Interruptores operados

Fig. 2.15. Ldgica de discriminacion para descartar informacion de la operacién
de relevadores ante condiciones de oscilaciones de potencia

Otra situacidn que puede presentarse es cuando el relevador de bloqueo opera en
forma apropiada durante todo el proceso oscilatorio (oscilaciones de baja frecuencia con
una baja razén de cambio de la impedancia) y evita el disparo incorrecto de la
proteccion de distancia; en estas condiciones no existe problema para la determinacion
de los posibles lugares de falla, ya que al no operar ¢l relevador correspondiente, la
informacién acerca de su zona de proteccidn no es considerada en el cilculo del indice
acumulativo.

Por lo anterior se concluye la importancia de contar con la informacién de la
operacion de los relevadores de bloqueo por oscilaciones de potencia, ya que esto
permite descartar ciertos elementos como posibles lugares de falla. Ello es de vital
importancia cuando se trata de disturbios de gran magnitud, donde se presentan

oscilaciones ocasionadas por la falla, que causan la operacidn incorrecta de determinadas
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protecciones, y que no proporcionan informacioén relevante para ¢l diagndéstico de la

ubicacion de la falla en el sistema de potencia.

2.8 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

1. Se establece el concepto de zona de proteccion de un relevador como el conjunto
de elementos del sistema de potencia protegidos por el relevador en forma primaria
o de respaldo, independientemente de si son protegidos total o parcialmente. Los
criterios para la determinacion de zonas de proteccion son generales €
independientes de la base constructiva de los relevadores de proteccion.

2. La determinacion de los posibles lugares de falla dentro de la zona de desconexién
se realiza en base al andlisis de las zonas de proteccion de relevadores operados y
la informacidon de islas eléctricas inactivas proporcionada por un configurador de
red. Los elementos considerados como posibles lugares de falla deben cumplir con
dos condiciones: tener un indice acumulativo asociado de valor mayor que un limite
preestablecido, y formar parte de una isla eléctrica inactiva.

3. La utilizacién del configurador de red para la identificacion de islas eléctricas
inactivas disminuye el nivel de informacién a procesar, reduciendo asi el tiempo
total de procesamiento de SIDUF-TR,

4. La funcién del detector de errores de informacién es inferir la operacién de
relevadores no reportada por el sistema SICTRE, cuando se tiene la situacién de
interruptores cuya operacién no es justificada por la operacién de ningdn relevador
asociado al interruptor. Una ventaja de la utilizacion del detector de errores es la
posibilidad de admitir restricciones de informacién en casos de operacion de
protecciones, de tal forma que el limite minimo es la disponibilidad de solamente
la informacién de operacion de interruptores.

3. Las oscilaciones de potencia complican el diagnéstico de ubicacién de fallas, debido
a que provocan la operacion incorrecta de relevadores de distancia, y generan
informacién que puede distorsionar el anélisis de la operacién de protecciones. La

inclusién de informacidn de la operacidn de relevadores de bloqueo por oscilaciones
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de relevadores de distancia es una alternativa adecuada para identificar informaci6n

erronea por este concepto y descartarla del diagnostico de ubicacién de fallas.



CAPITULO 3

INDICES DE FACTIBILIDAD PARA LA DISCRIMINACION
DE LUGARES DE FALLA

3.1 INTRODUCCION

Una vez determinado el conjunto de elementos en que puede estar ubicada la falla,
s¢ procede a evaluar la forma en que operaron los relevadores e interruptores, con el
objetivo de determinar el subconjunto de elementos con mayores posibilidades de haber
fallado. El proceso esta orientado a justificar la totalidad de operaciones de relevadores
e interruptores considerando cada una de las alternativas de falla determinadas en la fase
anterior. Una vez concluida esta etapa, se cuantifica la informacion no justificada y se
crea un indice de factibilidad, que se asocia a cada posible lugar de falla. Con este indice
se obtiene una reduccidn en el nimero de alternativas de falla, ya que entre las
resultantes esta con toda seguridad el elemento fallado dentro del drea de desconexion,
y son las que ademas justifican en mayor medida la operacion de relevadores e
interruptores. En el presente capitulo se describe detalladamente la aplicacién de los

Indices de factibilidad para discriminar los lugares de falla més factibles.

3.2 FORMACION DE ARBOLES DE CLASIFICACION DE LA OPERACION DE
PROTECCIONES

Al ocurrir una falla en un elemento del sistema de potencia, las protecciones
operan de acuerdo con la ubicacion de la falla en relacién con las zonas de proteccion
de los relevadores. Este concepto es fundamental para el cdlculo de pardmetros de ajuste

de los relevadores, proceso en el cual se determina la zona de proteccién de cada uno,

58
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y es también de gran importancia en el diagnoéstico de ubicacion de fallas, ya que en este
caso se tiene la informacion de relevadores operados, pero no la ubicacion de la falla.

De lo anteriormente expucsto se deduce que, para una misma condicién de
operacién de protecciones en un sistema de potencia, donde se tienen distintas opciones
de ubicacion de la falla, la operacién de las protecciones puede ser evaluada de distinta
manera dependiendo del lugar de falla. Por lo tanto, se propone un método de anilisis
de operacion de protecciones consistente en la formacion de arboles de clasificacion, en
los cuales se ordenan los relevadores e interruptores de acuerdo con la forma en que
operaron para liberar una falla en un determinado elemento del sistema de potencia.
Esto significa que debe construirse un arbol de clasificacion para cada uno de los
elementos estimados como posibles lugares de falla.

La estructura del arbol de clasificacion se indica en la Figura 3.1. La raiz del arbol
representa el lugar de falla que se estd analizando, de ella salen distintas ramificaciones,
formando el primer nivel del arbol, que representan los tipos posibles de operacién de
relevadores. A partir de estas Gltimas se genera otro conjunto de ramas, que representan
los tipos de operacion de interruptores. La estructura propuesta del arbol de clasificacion
obedece a que la operacién automdtica de un interruptor siempre esta asociada a la
operacién de alguno de los relevadores de proteccién conectados a su circuito de
disparo. El arbol puede conformarse completamente cuando s€ cuenta con toda la
informacién disponible de la operacion de relevadores e interruptores reportada por los
sistemas de adquisicién de informacién a los centros de control.

Los tipos de operacién de relevadores se subdividen en:

o QOperacién como proteccién primaria del elemento analizado
0 Operacion como proteccioén de respaldo

0 Operacion como respaldo de respaldo

o Operacién incorrecta

o Fallo de operacidén como proteccion primaria del elemento analizado

Por otra parte, las operaciones de interruptores se clasifican en:
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0 Operacion correcta
o Fallo de operacién

o No-operacion debida a un fallo en el canal de comunicacién

Clasificacién de la
operacién de
relevadores

ler. Nivel

20. Nivel

Clasificacién de la operacién
de interruptores

Fig. 3.1. Estructura del drbol de clasificacién

Para la operacion de intetruptores, las dos primeras opciones de clasificacion se
aplican cuando el relevador e interruptor asociado se encuentran fisicamente en la misma
subestacion. El tercer caso de clasificacion, definido como una no-operacion debida a un
fallo en el canal de comunicacién, se refiere a [os interruptores que reciben la orden de
disparo a través de un esquema de disparo transferido; este esquema se utiliza en
protecciones tipo piloto de disparo, protecciones de respaldo de fallo de interruptor y
protecciones de reactores en derivacion y transformadores que carecen de interruptor.

El objetivo de formar el arbol es clasificar la operacién de relevadores e
interruptores para cada elemento considerado como posible lugar de falla; esto permite
inferir informacién acerca de posibles fallos en operacién de relevadores que forman
parte de la proteccién primaria de este elemento.

El proceso de anélisis que se realiza en esta segunda etapa de la metodologia

consta de los siguientes pasos:

1. Clasificar la operacién de relevadores
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2. Clasificar la operacion de interruptores

3. Calcular el indice de factibilidad de cada alternativa de falla

El proceso se repite para cada uno de los elementos considerados como posibles
lugares de falla; en las siguientes secciones se describen en detalle cada uno de estos

pasos.

3.3 CLASIFICACION DE LA OPERACION DE RELEVADORES

La primera etapa en la aplicacién de fndices de factibilidad para discriminar los
lugares de falla més factibles consiste en clasificar la operacidn de los relevadores en
alguna de las categorias indicadas en la seccién 3.2, para cada uno de los elementos
considerados como posibles lugares de falla. Es necesario clasificar la operacion de
relevadores reportada por el sistema de adquisicién de informacién al centro de control,
y la operacion de relevadores inferida por el detector de errores de informacién.

La secuencia de pasos para realizar la clasificacién de los relevadores se muestra
en el diagrama de flujo de la Figura 3.2. Los criterios utilizados para asociar cada uno
de los relevadores reportados como operados con su correspondiente tipo de
clasificacidn, estan basados en las zonas de proteccion de los diferentes esquemas. Estos

criterios son los siguientes:

1.  Operacién primaria. Un relevador operado se clasifica como proteccién primaria

del elemento analizado, si el relevador forma parte de alguno de sus esquemas de
proteccién primaria.

2. Operacién de respaldo. Un relevador operado se asocia con una proteccién de

respaldo, cuando el elemento considerado como posible lugar de falla se encuentra
dentro de su zona de proteccion, y el relevador no forma parte de alguno de sus
esquemas de proteccion primaria.

3. Opcracion de respaldo de respaldo. Para establecer 1a asociacion entre un relevador

operado y una operacidon como respaldo de respaldo, es necesario que €l lugar de
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falla no se encuentre dentro de la zona de proteccién del relevador, pero sea
adyacente a alguno de los elementos contenidos en la zona de proteccién. Esto
significa que el elemente donde ocurre la falla debe tener conexidn eléctrica con
alguno de los elementos protegidos por el relevador a través de un interruptor, tal
como se muestra en la Figura 3.3a. Este criterio se aplica con la restriccién de que
el relevador a clasificar como de operacién de respaldo de respaldo debe estar
ubicado fisicamente en una subestacion no adyacente al elemento considerado
como posible lugar de falla, excepto en los casos donde se tiene un circuito paralelo

al elemento, en una configuracion de arreglo sencillo de interruptores (Figura 3.3b).

[ Lugar de falla estimado |

@nﬁﬁcar el tipo de elemento ‘

Igleccionnr el relevador operado—l._‘—@)

!

[ Clasificacion:| : P— La operacién del relevador es
- Es proteccién primaria 3\ n
— Opetacién v—%delplfnogar de falla actoal ° stupuesta por el detectpr de
primaria etrores de informacion
: p no s{
Clasificacion: El lugar de falla se cncuentra
— Operacién dentro de la zona de proteccion —
de respalde del relevador actual
| 0o
Clasificacién: | ./ Fl lugar de falla es adyacente a uno de Clasificacién:
— Respaldo de los elementos contenidos en la zona Operacién
respaldo de proteccién del relevador actual /™ | incorrecta
Hay mis relevadores
operados  /
o w
Identificar los relevadores de
proteccion primaria no operados; — Termina
Clasificacion: Fallos de operacién

Fig. 3.2. Procedimiento de clasificacion de relevadores

Operacién incorrecta. Cuando el relevador no cumple con ninguno de los tres

criterios anteriores, la razén de su operacion para liberar una falla en el elemento

bajo andlisis no es justificada, por 10 que se clasifica su operacidn como incorrecta.
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5. Fallo de operacién de proteccién primaria. Cuando un relevador no reportado

como operado forma parte del esquema primario del elemento considerado como

posible lugar de falla, éste se clasifica como un fallo de operacion.

Subestacién adyacente
Alcance de R

al lugar de falla

Zona de proteccién
del relevador R

H

Elemento protegido

en respaldo de respaido
a) por el relevador R b)

Fig. 3.3. Criterios para la clasificacién de la operacién de un relevador
como operacion de respaldo de respaldo

Con estos criterios se establece el tipo de operacion de cada relevador, en base a
la informacién de las zonas de proteccién de cada uno de ellos y del lugar de falla
analizado para cada arbol de clasificacion. En el caso de los criterios de clasificacién de
relevadores de respaldo y respaldo de respaldo, estos son dependientes de la topologia
del sistema de potencia; es decir, debe existir una trayectoria a través de interruptores
cerrados desde el punto donde se estd considerando que ocurrié la falla hasta la
ubicacién del relevador a clasificar. Esta informacién es dificil de analizar utilizando
solamente las zonas de proteceién de los relevadores; por ello, con el fin de mantener
la independencia del proceso de clasificacién con respecto a la topologia de la red
eléctrica, se utiliza adicionalmente en este caso la informacion que porporciona el
configurador de red.

Las islas eléctricas inactivas identificadas por el configurador de red, incluyen un
conjunto de elementos del sistema de potencia, los cuales en principio se utilizan en la
ctapa de determinacion de los posibles lugares de falla, descrita en el capitulo anterior.
Mediante una asociacién de los esquemas primarios de cada uno de estos elementos con

el conjunto de relevadores operados, se identifica la ubicacién de cada relevador con
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respecto a las islas eléctricas. Con esta informacién disponible, los criterios de
clasificacién de operacién de relevadores comao respaldo y respaldo de respaldo en base

a zonas de proteccién, se complementan con el siguiente criterio:

Para que la operacion de un relevador reportado como operado sea clasificada como
una operacion de respaldo o respaldo de respaldo, éste debe estar ubicado en la misma
isla eléctrica que el elemento del sistema de potencia que estd siendo considerado como

lugar de falla.

Con el cumplimiento de este criterio se asegura que existe una trayectoria a través
de interruptores cerrados entre el lugar de falla y la ubicacion del relevador. Si esta
trayectoria no existe, significa que otro relevador, con un tiempo de operacidon menor,
mandyg la apertura de un interruptor que elimina esta trayectoria; en estas circunstancias,
la operacidn del relevador bajo anélisis debe ser clasificada como una operacién
incorrecta, ya que no se justifica su operacién. En la Figura 3.4 se muestra un ejemplo
de ello; para una falla en la linea 73000, no es posible considerar la operacion del
relevador de distancia de la linca 73950 como respaldo, a pesar de que ¢l lugar de falla
forma parte de su zona de proteccién. En este caso el criterio de islas eléctricas es el
determinante en la clasificacién de la operacién de este relevador como una operacién
Incorrecta.

Casos como el anterior, donde las protecciones operan incorrectamente sin
justificacién alguna, pueden deberse a dos causas: a) una pérdida de coordinacidn,
posiblemente debida a la falta de actualizacién de los parametros de ajuste de las
protecciones o b) una condicién anormal de operacién en el sistema de potencia, que
haya ocasionado la operacién del relevador. Cualquiera que sea el caso, la clasificacion
apropiada para este tipo de operacion de relevadores es de operacidn incorrecta.

Los cinco criterios de clasificacion previamente descritos s6lo son de aplicacion para
protecciones con selectividad relativa (protecciones de distancia y direccionales de
sobrecorriente); para el caso de las protecciones con selectividad absoluta, como las

protecciones piloto y diferenciales, se tienen los siguientes criterios de clasificacion:
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Islas eléctricas inactivas

Fig. 3.4. Ejemplificacién de los criterios de clasificacion para relevadores de
respaldo y respaldo de respaldo en base a islas eléctricas

6. Una proteccién tipo piloto es unicamente de tipo primario; por tanto, si el lugar
de falla no es la linea asociada a la proteccion, su operacion debe clasificarse como
operacion incorrecta.

7. Una proteccion diferencial (independientemente del tipo de elemento protegido),
al igual que la proteccién piloto, es de tipo primario, por lo que su operacién se
clasifica como incorrecta si el lugar de falla no es el elemento protegido.

&  El reporte de la operacion de un esquema de disparo transferido no se agrupa en
ninguna de las ramas del primer nivel del 4rbol de clasificacion. Este esquema no
realiza una funcion directa de proteccion, sino participa en la liberacion de la falla

mediante la apertura de interruptores por orden de otra proteccion.

Como el proceso de clasificacién de relevadores se realiza considerando un lugar

de falla en particular, un mismo relevador puede ser clasificado de distintas maneras al
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considerar distintas hipdtesis de ubicacion de la falla. Esta situacion se presenta con los

relevadores R1 y R2 en el esquema mostrado en la Figura 3.5.

[ Lugar de falla
Li| B |L2

Operacién R1| R2
correcta

Operacion
de respaldo R2 | RLRZ| RI

J

Fig. 3.5. Dependencia de la clasificacion de relevadores con respecto al lugar de falla

En el diagrama de flujo del proceso de clasificacién de relevadores se aprecia una
condicién adicional para los relevadores que el detector de errores de informacién
supone como operados. Esta condicidn establece que estos relevadores sélo pueden ser
clasificados como de proteccion primaria del elemento y, de no ser asi, se eliminan de
la clasificacién (no aparecen en el arbol de clasificacién del elemento analizado).

Los criterios utilizados para establecer los relevadores a considerar y los que se

deben eliminar para un posible lugar de falla determinado, son los siguientes:

a) Si un relevador supuesto de operar forma parte de la proteccién primaria
del elemento considerado como lugar de falla, este relevador se clasifica
como proteccién primaria, suponiendo que realmente opero.

b) Un relevador supuesto de operar que no forma parte de la proteccion

primaria del elemento se elimina, suponiendo que realmente no operd.

Estos dos criterios se basan en el signiente concepto: se supone la operacion de un

relevador para un elemento determinado, cuando este clemento tiene asociado un
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interruptor que inicialmente no tiene justificada su operacion, y la tinica forma de
justificar su operacién para una falla en cse elemento es considerar que operé alguno
de los relevadores de su proteccién primaria. Por el contrario, un relevador supuesto de
operar debe ser descartado cuando el interruptor operado no estd asociado con ninguna
de las protecciones primarias del elemento, ya que no existe una justificacion l6gica de
la operacion del interruptor para una falla en el elemento analizado.

Lo anterior significa que, para un lugar de falla en que ninguno de los relevadores
supuestos de operar forma parte de la proteccién primaria, todos estos relevadores se
descartan del arbol de clasificacién correspondiente a esa alternativa de falla; asi, las
suposiciones acerca de la operacion de relevadores dependen del lugar de falla analizado.

Por tanto, cuando se analiza un elemento considerado como posible lugar de falla,
y uno de sus interruptores adyacentes ha operado, sin tenerse confirmacion de la
operacion de ninguno de sus relevadores asociados, se infiere que la apertura del
interruptor es debida a la operacion de uno de sus relevadores asociados. Para
determinar cual de estos relevadores realmente operd, se recurre al hecho de que los
actuales esquemas de proteccion tienen un alto indice de confiabilidad; en base a esto,
s suponc la operacion de aquellos relevadores asociados al interruptor que forman parte
del esquema primario de proteccién del elemento analizado.

En la seccidn 3.6 se presenta un ejemplo de clasificacion de relevadores que incluye
suposiciones de operacion por parte del detector de errores, donde la informacion de los
relevadores supuestos de operar es eliminada parcialmente, dependiendo de la alternativa
de falla considerada.

La funcién del detector de errores de informacion es de gran importancia en el
diagndstico de ubicacion de fallas, ya que, al suponer la operacién de ciertos relevadores,
permite considerar todos los posibles elementos del sistema de potencia donde pudo
haber ocurrido una falla. Cuando estos relevadores son eliminados de la estructura del
arbol de clasificacién (para un lugar de falla), significa que la informacién es falsa; no
obstante, los elementos incluidos en sus zonas de proteccion fueron tomados en cuenta
en la determinacion de los posibles lugares de falla. Este procedimiento aumenta la

confianza sobre los resultados obtenidos en la aplicacién de la metodologia propuesta.
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3.4 CLASIFICACION DE LA OPERACION DE INTERRUPTORES

Una vez clasificados los relevadores dependiendo del lugar de falla, el siguiente
paso es clasificar la operacién de sus interruptores asociados; esta clasificacion es
independiente del lugar de falla, ya que la operacién de los interruptores depende
exclusivamente del tipo de operacion de los relevadores. En otras palabras, el tercer nivel
de los arboles de clasificacién para cada lugar de falla es el mismo.

En la Figura 3.6 sc muestra ¢l diagrama de flujo para el proceso de clasificacion
de la operacién de interruptores. Se clasifica la operacion de los interruptores asociados
a los relevadores reportados como operados, asi como los asociados a los relevadores

clasificados como fallos de operacién de proteccion primaria.

Relevador clasificado s Clasificacién de
como falle de operacion interruptores asociados:

Clasificacidn:
Operacién
corTecta
6 l
in?ep:uptor Clasificacién:
Clasificacion: No operacidén por fallo en
Failo de no ¢l canal de comunicacién
| operacién cod la proteccién principal
Hay mds interruptores
sl no .
Termmina +

Fig. 3.6. Procedimiento de clasificacion de interruptores

Como se aprecia en la Figura 3.6, se definen dos formas de control de disparo de

interruptores por parte de los relevadores: el control directo y el control indirecto. El
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control directo del disparo de un interruptor es aquel en el que un relevador esta en la
misma subestacién que el interruptor y envia su orden de disparo directamente o
mediante un relevador auxiliar. En ¢l control indireqto del disparo de un interruptor, este
recibe la sefial de disparo a través de un esquema de disparo transferido [44]; este
esquema consta de un canal de comunicacién (onda portadora, microonda, hilo piloto
o fibra Gptica), a través del cual el relevador que detecta la presencia de una falla manda
la orden de disparo a un interruptor ubicado en una subestacién distinta. Esto da la
posibilidad de que un interruptor no opere por ausencia de la sefial de disparo, debido
a problemas en el canal de comunicacién.

Las protecciones que tienen este tipo de control indirecto son: proteccion piloto
_con lggica de disparo, proteccion de respaldo de fallo de interruptor y protecciones de
reactores y transformadores que carecen de interruptor. La l6gica de operacion de estas
protecciones es la siguiente: si la proteccién opera, manda la orden de disparo a un
conjunto de interruptores ubicados en una subestacidn distinta mediante un disparo
transferido. Si el esquema se reporta como operado y el interruptor también, esto
corresponde a una operacion correcta; si no se reporta €l interruptor como operado, se
trata de un fallo de operacién del interruptor; sin embargo, si €l esquema no se reporta
como operado, sin Importar si €l interruptor operd o no, se clasifica la situaciéon como
una no-operaciéon por un mal funcionamiento en el canal de comunicacion (no hay
evidencia de que ¢l esquema de disparo transferido haya recibido la senal de disparo de
la proteccion principal), como se muestra en el diagrama de la Figura 3.6. De todas estas
protecciones, en ¢l presente trabajo se han considerado solamente la protecciéon piloto
con logica de disparo y la de respaldo de fallo de interruptor.

La razon por la cual el estado del interruptor es irrelevante en esta situacion es
que, por lo general, cada interruptor se encuentra controlado por més de un relevador,
alguno de los cuales también pudo haber operado y haber mandado la apertura del
mismo interruptor. En otras palabras, el interruptor pudo haber operado, pero, si no se
tiene la informacion de que fue a través del esquema de disparo transferido, no se puede
afirmar que la orden de disparo haya provenido de una proteccién ubicada en otra

subestacién. Es por esta razén que este esquema no es considerado en la clasificacién
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de relevadores (criterio 8), por lo que s6lo se utiliza como una confirmacién de la
operacién de protecciones piloto y de respaldo de fallo de interruptor a través de la
orden de disparo de sus interruptores. _

En el caso de un relevador clasificado como fallo de operacién de proteccién
primaria (Figura 3.6), todos los interruptores asociados se clasifican como casos de
operacidn correcta, ya que no deben operar sin la accién del relevador. En el caso de
que uno de esos interruptores esté reportado como operado, lo mas seguro es que lo
hizo por la accién de otro relevador (reportado como operado o supuesto de operar);
por tanto, la clasificacion de interruptores para estos relevadores es independiente del
estado (abierto/cerrado) de los mismos, ya que debido al detector de errores de
informacién se tiene la seguridad de que no existen interruptores sin operacién
justificada.

I.a ventaja del proceso de clasificacién de interruptores es su independencia del
lugar de falla que se esta analizando, ya que los interruptores dependen dnicamente de
los relevadores que los controlan, sin importar donde ocurrid la falla. Por tanto, sélo es
necesario realizar el proceso de clasificacion una Gnica vez, incluyendo los interruptores
asociados a los relevadores supuestos de operar. Una caracteristica importante de la
estructura de clasificacién propuesta es que cada interruptor hereda el tipo de operacién
de su correspondiente relevador; de esta forma, por ejemplo, se¢ pueden tener
interruptores que operaron en forma correcta como proteccién de respaldo, e
interruptores que fallan en su operacidon como protececidn primaria, entre otros. Esto es

importante para el célculo del indice de factibilidad correspondiente a cada arbol de

clasificacion,
3.5 CALCULO DE LOS INDICES DE FACTIBILIDAD

Una vez terminado el proceso de clasificacidn, se calcula un indice de factibilidad
para cada uno de los arboles de clasificacion correspondientes a las distintas alternativas
de falla estimadas. Este indice representa una medida de la factibilidad de que un

elemento del sistema de potencia sea un lugar de falla, y se basa en el mimero de fallos
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de funcionamiento de los esquemas de proteccion, informacién disponible en los rboles
de clasificacién de cada lugar de falla. El calculo de este indice de factibilidad es
totalmente heurfstico y consistc en penalizar la operacién de los relevadores e
interruptores asociados, en funcién del tipo de clasificacion asignada.

A continuacién se presentan cinco alternativas para el cédlculo del indice de
factibilidad; en cada una de ellas sc establece una dependencia entre el indice de
factibilidad y dos factores de ponderacion, dencminados Factor de ponderacion de
relevador y Factor de ponderacion de interruptor. Estos factores representan el nivel de
ponderacién que recibe cada relevador o interruptor de acuerdo con la forma en que fue
clasificado para un lugar de falla cn particular. Esta separacion en la ponderacién de
relevadores e interruptores se debe a que la clasificacion de relevadores depende del
elemento considerado como lugar de falla, mientras que la clasificacidén de interruptores

depende exclusivamente de los relevadores asociados.
3.5.1 Alternativa 1

Una primera alternativa de ponderacién es la descrita por la siguiente ecuacion:

r-u n

I, =Y Fp, = [ #IFO + #INO ] + ¥ Fp, * [ #ICO ] G.1)

f
i=1 i=1

donde Fp, es el factor de ponderacién del relevador i, #ICO es el nimero de
interruptores asociados al relevador i que operan correctamente, #IFO es el nimero de
interruptores asociados al relevador i que fallan de operar, #INO es el nimero de
interruptores asociados al relevador i que no operan, r s el nimero total de relevadores
operados, y n es el nimero de relevadores que operan incorrectamente.

En la Tabla 3.1 se presentan los valores recomendados de Fp, para esta alternativa.
Se puede apreciar que los relevadores clasificados como operaciones de respaldo y
respaldo de respaldo no contribuyen en absoluto al indice de factibilidad cuando sus
interruptores asociados operan correctamente; lo mismo sucede con las protecciones

primarias. En este caso, no se consideran los relevadores clasificados como fallos de
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operacién, ya que esta informacién es inferida en la formacién de los arboles de

clasificacién y no tiene posibilidad alguna de ser confirmada por parte de los operadores.

Tabla 3.1. Factores de ponderacién de relevadores, alternativa 1

Relevadores

Proteccion de respaldo 1
Respaldo de respaldo

Operacién incorrecta 2

3.5.2 Alternativa 2

Una segunda opci6én para ponderar la operacion de relevadores € interruptores en
los arboles de clasificacion consiste en modificar los factores de ponderacion como se

muestra en la Tabla 3.2, y utilizar la siguiente ecuacion:

I = E Fp, + Fprco*[#lco] + FPIFO*[#IFO] + FpINO*[#INO] (32)

donde Fpyco €8 €l factor de ponderacion de interruptores clasificados como operacion
correcta, Fpp, s el factor de ponderacion de interruptores clasificados como fallos de
operacion y Fpy es el factor de ponderacion de interruptores clasificados como no-
operacion.

En esta alternativa no se considera la informacién de los relevadores clasificados
como fallos de operacién, por lo que el factor de ponderacién correspondiente es cero.
Por otra parte, la inclusidn del factor de ponderacién de interruptores permite considerar
un mayor nimero de combinaciones de operacion de relevadores e interruptores en la
liberacién de una falla en el sistema de potencia. Se puede observar que en este caso la

operacidn de protecciones primarias impacta en el célculo del indice de factibilidad.
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Tabla 3.2. Factores de ponderacion de relevadores € interruptores, aliernativa 2

Relevadores Interruptores

Proteccién primaria Operacion correcta

Proteccién de respaldo Fallo de operacion

Respaldo de respaldo No operacion (falla en el 2

Operacién incorrecta canal de comunicacion)

Lon- N TS TR O % T Y

Fallo de operacién

3.5.3 Alternativa 3

La tercera alternativa para el célculo de los indices de factibilidad es similar a la
anterior; se utiliza la misma ecuacién, pero en este caso se considera la informacién de
los relevadores clasificados como fallos de operacién. En la Tabla 3.3 se indican los
factores de ponderacién correspondientes, que son los mismos utilizados en la alternativa
2, excepto el correspondiente a la ponderacion de los relevadores clasificados como fallos

de operacion.

Tabla 3.3. Factores de ponderacién de relevadores € interruptores, alternativa 3

Relevadores Interruptores

Proteccién primaria Operacion correcta

Proteccion de respaldo Fallo de operacién
Respaldo de respaldo No operacion (falla en el

Operacién incorrecta canal de comunicacién)

MNOW Rk o

Fallo de operacion




